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Tiivistelma

Tama opinnaytety6 on tehty Punkaharjun Puutaito Oy:n toimeksiannosta. Opinndytety6 on tuotannon kehitta-
misprojekti, jonka tavoitteena oli saada vietya BIM-tietomallin suunnittelutieto mahdollisimman automaatti-
sesti CNC-koneistukseen. Tahan mennessa on liian usein jouduttu kayttdmaan sellaisia formaatteja, joilla
tyOsto- ja tunnistetiedot eivat siirry vaivattomasti suunnittelusta valmistukseen. Opinndytetydn alkuvaiheessa
alkoi iso puurakentamisen projekti, jossa oli yli 1 800 erilaista komponenttia. Jotta tallaisen maaran valmista-
minen tehokkaasti ja mahdollisimman virheettémésti on mahdollista, pitéd suunnittelusta tulevan tiedon tulla
valmistukseen sopivalla siirtotiedostoformaatilla. Siirtotiedostoformaatiksi valittiin BTL-formaatti, koska se on
jo yleisesti kaytdssa ja Punkaharjun Puutaito Oy:n ohjelmisto ja konekanta tukevat formaattia.

Kehittdmisprojektin ensimmaisena vaiheena paivitettiin kdytossa oleva CAM-ohjelmisto, jonka jdlkeen BTL-
formaatin kasitteleminen oli mahdollista. Ohjelmistopaivityksen yhteydessa ohjelmistoon tuli lisdominaisuuk-
sia, jolloin esimerkiksi automaattinen tyéstéoperaatioiden ohjelmointi oli mahdollista BTL-tiedostoon tallennet-
tujen tydstdominaisuuksien pohjalta. Lisaksi paivityksen jalkeen oli myds mahdollista suorittaa raaka-aineopti-
mointia, eli nestausta. Kun ohjelman paivitys saatiin tehtyd, suoritettiin ensiksi testejd, miten BTL-formaatti
toimii. Tdman jélkeen tehtiin ohjelmaan konfiguraatio kaytdssa olevien tydkalutietojen mukaan, jolloin auto-
maattinen tyostdratojen ohjelmointi saatiin toimimaan. Seuraavaksi suoritettiin ohjelmalla simulaatioita, jonka
pohjalta tarkistettiin, etta tydstdoperaatiot ovat menneet oikein. Projektin toisena vaiheena otettiin BTL-for-
maatti tuotannolliseen kayttéon, jolloin varsinaisia komponentteja alettiin valmistamaan. Komponentteja val-
mistettaessa todettiin, etta lapimenoajat lyhenivat huomattavasti ja virheitad ei enaa esiintynyt tydstoissa auto-
maattisen ohjelmoinnin ansiosta.

Tata opinndytetydta tehtdessa, oli yllattavaa, miten vahan suunnittelijoilla on tietdmysta BTL-formaatin kay-
tosta ja ominaisuuksista. Lisaksi useilla CAD-ohjelmilla ei voitu tallentaa BTL-formaattia, tai tallennettu esi-
merkkitiedosto ei jostakin syysta toiminut CAM-ohjelmassa. Jotta siirtotiedostoformaatti saadaan toimivaksi,
tulee CAD-ohjelmistoilla olla tarjota toimiva BTL-tallennuslisdosa, jotta suunnittelutoimistot pystyvat sita hyo-
dyntamaan. Lisdksi oppilaitoksissa pitda jatkossa olla valmiuksia pystya kouluttamaan kyseisen formaatin
kayttéa. Tulevaisuudessa tulisi olla yhteistyéverkosto oppilaitosten, suunnittelutoimistojen ja rakennusteolli-
suuden, jotta siirtotiedostoformaatin haasteet saadaan ratkaistua.
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Abstract

This thesis was a production development project and it was commissioned by Punkaharjun Puutaito Oy. The
aim of the project was to export the design data as automatically as possible to the CNC-machining center.
Earlier, a wrong file format had been used, which caused missing data. At the beginning of this thesis, a large
wooden construction project began, with more than 1800 different components. To produce such a quantity
efficiently and with as few errors as possible, the data from the design must be exported in a suitable format
for production. The BTL-format was chosen as the transfer file format because it is already in general use and
the current software and hardware in Punkaharjun Puutaito Oy supported the BTL-format.

The first stage of the development project was to update the current software. After the update it was possi-
ble to handle the BTL-format. The update also added additional features, so that the automatic machining op-
erations is handled by the data from the BTL-format. In addition, the update included a nesting-feature that
allows to optimize the raw material. After the software update, there were tests first to see how the BTL-for-
mat works. The next phase was to create a machine configuration, where all the tools were specified with in-
dividual features, so that the automatic programming would be enabled. After executing the automatic pro-
gramming, the next phase was the simulation. The simulation was performed with the automatic program, on
the basis of which it was checked that the machining operations have gone correctly. In the second stage of
the development project the BTL-format was utilized in production. When the actual components started to be
manufactured, it was noticed that the lead times were shortened considerably and there were no errors in the
machining, because the machining operations were programmed automatically by the software.

While doing this thesis, it was surprising how little knowledge designers have about the use and features of
the BTL-format. In addition, many CAD programs could not export the BTL-format, or the exported BTL-file
had errors, which could not be executed on the CAM software. To make the transfer file format work, CAD
software must offer a workable BTL plugin, so that design offices can use it. In the future, educational institu-
tions must be able to teach the use of the BTL-format. There should also be a cooperation network between
educational institutions, design offices and manufacturers, so that the challenges of the transfer file can be
solved.

Keywords
Transfer file, file format, BTL-format, design, manufacture




ESIPUHE

4 (66)

Tama opinnaytetyd tehtiin Punkaharjun Puutaito Oy:n toimeksiannosta syksylla 2022 ja kevaalla
2023. Haluan kiittaa opintojeni ja opinndytetydn ohjaamisesta Savonia-ammattikorkeakoulun yli-
opettajaa Arto Puurulaa ja lehtori Jussi Himalaista. Toimeksiantajani puolelta haluan kiittad koko
henkilostda ja erityisesti tydnantajaani, jotta sain suoritettua taman projektin. Lisdksi haluan erityi-
sesti kiittda vaimoani, perhettani ja ystaviani kaikesta kannustuksesta ja tuesta, mita he ovat minulle
antaneet opiskelujeni ja opinnaytetydn aikana.

Kerimaella 20.4.2023

S e 2

AN

i

Timo Pennanen



5 (66)

SISALTO
N 1 | A 9
2 TEOLLISET PUUTUOTTEET RAKENTAMISESSA......ciiiitiiiiiiiiiini i enna e 10
B R X o =T o 11 PP 10
2.1.1  Liimapuun ValMiStUS ......iiiiiuiiiiiiiiei i s e ere s e e e s e ra s s e e e s s e e ra e s e e enna e eees 10
2.1.2  Liimapuun KAyttOKOhTEEL .......u i e 11
0 2 O 11
s R O I I TR 1 12
2.2.2  CLT:n KAYtOKONTEEE ...vueiiiiic e e e s eraa e ees 13
0 T VPP 13
2.3.1  LVLIN VAIMISEUS ..o 14
2.3.2  LVL:N KAYOKONLEEL....... i e 15
3 CNC-OHIATUT TYOSTOKESKUKSET ...vecteeiteesreesreesteesseesseesseesssesssessessesssesssssssesssesssesssesans 16
3.1 CNC-koneen toimintapEri@ate ......coiiciiuiiiiiiiie e 16
3.2 Teollisessa puurakentamisessa kaytettavat CNC-KONEEL........coeiiiiriiiiiiiiiin e 17
3.2.1 CNC-ohjattu palkkityOstOKeSKUS .......oiiiiiiiiiiiiiin i 17
3.2.2  CNC-ohjattu monitoimisilta........eueeeeeiiiiiciirriis s e e ereen 18
3.2.3 CNC-ohjattu portaalityOStOKESKUS ......ccuuviiiiiuiiiiiiiie it eaa e 19
4 SUUNNITTELUSSA JA TUOTANNOSSA KAYTETTAVAT OHJELMISTOT ...ccvvievreerireesrreesaeeeenes 21
4.1  BIM-tietomallinnUS ..ccevviiiiiiiiiiii 21
4.1.1  CAD-ONJEIMISTOL ....uniiiiiiiiriie e s s e 21
4.2 CAM-OhJEIMISLOL ...iiiiiiiiiiiis et e e e e s s e s s e e rer s e e s e e e e e rnnanas 22
L0 N B T b =TV AT o T Yo S 24
5 BTL- TIEDOSTOFORMAAT TT..cuiiiiiiiiiiiiiiii i 25
5.1 Btl-tiedostoformaatin PErHaate........oviieerriiiie e nnn 25
5.1.1  Btl:n omiN@ISUUAEL........ii 25
5.2 Btl-tiedostoformaatin késitteleminen .........ccccovviiiiiii 27
6 RAAKA-AINEOPTIMOINTI ELI NESTAAMINEN ....ccuviiiiiiiiiiiiiiiinrni s 30
6.1  NeStaukSen Peri@ate........ccuuuruiiiiiiiiiiiiriii s rrnne 30
6.2 Raaka-aineoptimoinnin SUOMTEAMINEN . ...uuii e e e s e s s e e e e e e e e eennns 30
7 KEHITTAMISPROJEKTI PUNKAHARIUN PUUTAITO OY ..cocuviiieecireereeteerteeseeesseesseesaeesseesneens 33

2% N -\ /o 1 = W o] T 1= 43 = TP 33



7.2 Biesse Uniteam CNC-tyostokeskuksen ominaisuudet...........cevviruiiiiiiiiieiiniisssn s eesernsss s eeeeens 34

7.3 Ddx-ohjelman omiNQISUUAEL ........coiiiiiiiiicii e 37
7.4  Btl-lisS80SaN aSeNtamineN ......eeiiiiiiiiuiiiriiiii i 38
7.4.1  Btl- ominaisuuksien KOUIULUS .......coiiviiiiniiniiniiiiiiie s 38

7.4.2 Bt -tiedoston ty6stdjen ohjelmointi ja simulointi Ddx-ohjelmalla.........ccccoovvveiiiiiiiiinnnens 38

7.4.3 Btl-formaatin kayttdonotto tUOtaNNO0SSa ........uviiiiiiii i 39

7.4.4  Btl:n vaikutukset ohjelmoinnissa ja tUOtaNN0SSa .......ccooeieiiiiieie e 39

8 PUURAKENTEIDEN SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVIA ASIOITA ....coviiiiiniirieen e 40
8.1 Siirtotiedoston vaatimuKSEL..........oiviiiiiiiiii 40
8.2 Btl-omaisuuksien tallentaminen..........uuuuuiuiiimimiiiiiiiii 41
8.3 Suunnittelussa huomioitavia asioita valmistamisen nakokulmasta ..........ccevreeinniini, 42
8.3.1  POraUKSEL.....coiiiiiiiiiii 43

8.3.2  HUUIOKSEL......coiiiiiii i 43

8.3.3  AUKOLUKSEL ..o icitiiriiiii it 43

8.3.4  SAhaUKSEL ......oiciiiiri 43

8.3.5 Taskut ja erikoiStyOStOL .....ccvvvrriiiiiiiiirri s 43

8.4 Teollisten puutuotteiden dimenSiOt..........civiiiiiiiiiiii 43

ST o I 1 45
LAHTEET ..ntteeittee ettt e eteeesteeesteeesteeesaeeesseeesaeeeaseesaseesaaeeesaeeeseesaseeeseserseeeseesaseeeaseeeaneesneeensesnnns 47
LIITE 1: HSD JYRSINMOOTTORIN VAANTOALUEKAYRA KIERROSNOPEUDEN SUHTEEN.............. 48
LIITE 2: DDX EASYWOOD-OHJELMAN PAATOIMINNOT ....ccvuveeiueeeireeesteeesreeesseeesneeesseeenneesnsesenns 49
LIITE 3: AUTOMAATTISEN OHJELMOINNIN JA SIMULAATION OHJE 1 (10) .cuvuuiiirernnrnirennnnninenns 50
LIITE 4: AUTOMAATTISEN OHJELMOINNIN JA SIMULAATION OHJE 2 (10) .evvuuvirernnrnirennnnninenns 51
LIITE 5: AUTOMAATTISEN OHJELMOINNIN JA SIMULAATION OHIE 3 (10) .evvuuiirernnirirennnnnnnenns 52
LIITE 6: AUTOMAATTISEN OHJELMOINNIN JA SIMULAATION OHIE 4 (10) cevvuueeeeeeeneeeeeennneaees 53
LIITE 7: AUTOMAATTISEN OHJELMOINNIN JA SIMULAATION OHJE 5 (10) cevvuueiieeennieeeeeennneeees 54
LIITE 8: AUTOMAATTISEN OHJELMOINNIN JA SIMULAATION OHIE 6 (10) cevvuueieeeennerereennneaenes 55
LIITE 9: AUTOMAATTISEN OHJELMOINNIN JA SIMULAATION OHJE 7 (10) cevvuuiirernnninrennnnnenees 56
LIITE 10: AUTOMAATTISEN OHJELMOINNIN JA SIMULAATION OHIE 8 (10) ...uvvvverrnrrirennnnnnnenas 57
LIITE 11: AUTOMAATTISEN OHJELMOINNIN JA SIMULAATION OHJE 9 (10) ..uvvveeeeneeeeeenneeeeeas 58
LIITE 12: AUTOMAATTISEN OHJELMOINNIN JA SIMULAATION OHIJE 10 (10) ooveeeerneeeeeenneeeees 59

LIITE 13: BIESSE UNITEAM TYOSTOPARAMETRIT SUUNNITTELUUN 1(7).eccvereereereeeeeereereeseenes 60



7 (66)

LIITE 14: BIESSE UNITEAM TYOSTOPARAMETRIT SUUNNITTELUUN 2(7)..0cccveeireereeireenreesveennes 61
LIITE 15: BIESSE UNITEAM TYOSTOPARAMETRIT SUUNNITTELUUN 3(7)..0eccveeireeireeireenreesveennes 62
LIITE 16: BIESSE UNITEAM TYOSTOPARAMETRIT SUUNNITTELUUN 4(7)...cccvevrerreererreneeseenes 63
LIITE 17: BIESSE UNITEAM TYOSTOPARAMETRIT SUUNNITTELUUN 5(7).cccceerreireereireneeseenes 64
LIITE 18: BIESSE UNITEAM TYOSTOPARAMETRIT SUUNNITTELUUN 6(7)...cccveerrerreererreneesrenes 65
LIITE 19: BIESSE UNITEAM TYOSTOPARAMETRIT SUUNNITTELUUN 7(7)..veecveeireereeireenreesveennes 66
KUVALUETTELO

KUVA 1. Liimapuun valmistus (temp.svensktlimtra.se) ......u.ceviiiiiiimiiniririi s e 11
KUVA 2. CLT-levyn tuotantolinja (kallesoemachinery.Com).......cccuiirummiiniiiinniirin s errsss s 12
KUVA 3. CLT-ulkoseina ja ylapohjat asennettuna (Pennanen 2020) .......cccooiiiiiiniieeiiinieeine e eeen s eeenns 13
KUVA 4. Sorvatusta viilusta LVL-tuotteeksi (LVL Handbook EUrOpe).........ciiiiiiiiiiiiiiiiieiiiie v eenne s eennn 15
KUVA 5. LVL-tuotantoprosessi (LVL Handbook EUFrOPE)......ccuuuiiiiiiiiiiiiiiii et eeris e evve e eei s an s 15
KUVA 6. Numeerisen ohjauksen kaaviokuva (Pennanen 2023) .......ccuuviiniiiiinimminns s s sessssnnnns 16
KUVA 7. Biesse Uniteam CK palkkitydstokeskus (wtp.hoechsmann.Ccom) .......cceuuieiiiiiiniiiiriniinn e, 18
KUVA 8. Weinmann Wallteq M-300 monitoisilta (WWW.projecta.fi) ......cccooiiiimiiniinicirii s 19
KUVA 9. Tyodkaluja rivimakasiinissa (Biesse Group 2018).......cviiiiieirrrrrisniiisserrrnssssnsssssssssssssssssssssseessssnnnns 20
KUVA 10. 2D kuva Ivl-palkista (PENNANEN 2023) ......ciiiiiiiiiiiiiiiei et s et s e e s e ea s s e es e s e easa e s eeaaa s s eeanan 22
KUVA 11. 3D kuva liimapuupalkista (PeNN@nen 2023) ......ccccuuuiiiiiiiinieiiiieseesiessesn s eesss s sesss s sesnnsssesnns 23
KUVA 12. Koneistussimulaatio (Pennanen 2023) ........ccoiuuiuiiniiiiiriiiiis s ssrssss s s rsssss s sssssssnnnns 24
KUVA 13. Kappaleen koordinaatisto(Www.tekla.Com)......cuuuuiiiiiiiiiiiiii e 26
KUVA 14. Referenssisivujen paikalliset koordinaatistot(www.tekla.com) ........ccceuvveiiiiiiiiiininii e, 27
KUVA 15. Nakyma btl- katseluohjelmasta(designZmaching) ..........cceurriiiiiiiieiirinniin e e 27
KUVA 16. Nakyma Ddx- ohjelmasta, jossa sama tiedosto avattuna (Pennanen 2023) ......ccccceeeviriireeernnnnnnns 28
KUVA 17. Yhden komponentin Birds Mouth-tydstd (Pennanen 2023) ......cooovviererniiinnnnnseeersnnsns s s seeessnnnnns 28
KUVA 18. Sijoitettuja kappaleita aihiolla (Pennanen 2023 Sijoitettuja kappaleita aihiolla) ............cccceevvvnnen. 30
KUVA 19. Omakotitalon ylékerran CLT-elementit (desing2maching 2023) ......cceuvuiiiiiiniirmminninnneeneeereennnnns 31
KUVA 20. Seindelementit sijoitettuna aihiolaatoille (design2Zmachine 2023) .........ucceviiiiiiiiriniiiin e, 31
KUVA 21. Nestauksen excel-taulukko (PENN@Nen 2023) .....uuceiieieerermmnsnnsssesseesssssssssssssserssssssnssssssensssnnnnns 32
KUVA 22. CNC-tyostokeskus koneistamassa Ivl-aihiota (Pennanen 2023) .......ccvvvviiiiniinnvecrnnnnsnnns s seeesnnnnnns 34
KUVA 23. Tyostokeskuksen poytdalueet (Pennanen 2023) .....ccovvveiiiriniiiniineseseresssss s s s seessssssss s s s seesssnsnnns 35



KUVA 24. CNC-koneen akselit (PENNANEN 2023) . .uuuiiiiiiiiiieiiiieie e e sess s s sers s e ersa s s s srsa s s e resa s s eesaa e s eesnan
KUVA 25. Osai Process Controller kayttoliittyma (Pennanen 2023).....uuuceiiiiieieinnniiiiineeseeerssssns s s s seessssnnnns

KUVA 26. Beam Production ohjelma (Pennanen 2023)........ccceiiiiiiiiiminiinninesseesnsssss s s s ssessssssnssssssessssssnnns



1

9 (66)

JOHDANTO

Taman opinndytetyon toimeksiantaja on Punkaharjun Puutaito Oy. Yritys on perustettu vuonna 1989
ja tana paivana se tydllistda noin 40 henkilda. Punkaharjun Puutaito Oy:n tuotteita ovat muun mu-
assa rullanpaatulpat ja erikoismittaiset kuormalavat, jotka valmistetaan pitkalle automatisoiduilla
tuotantolinjoilla. Yrityksella on myds kolme CNC-koneistuskeskusta, joilla jatkojalostetaan koivuva-
neria, LVL-, CLT, ja liimapuumateriaaleja eri kayttdtarkoituksiin. Lisdksi yrityksella on jatkoslinja,
jolla voidaan valmistaa koivuvanerista niin sanottuja suurlevyja mm. kuljetusvalineteollisuuteen. Te-

ollisia puurakentamisen elementteja valmistetaan CNC-tekniikka hyddyntden aina projektikohtaisesti.

Tama opinndytetyd on tuotannon kehittamisprojekti, jonka tavoitteena oli [6ytaa ja testata toimivaa
siirtotiedostoformaattia, jotta suunnitteluorganisaatiolta saataisiin valmistustiedot mahdollisimman
automaattisesti komponenttien valmistukseen. Siirtotiedostoformaatiksi valikoitui btl-formaatti, koska
se on Euroopassa laajalti kdytdssa ja se on ilmainen standardi, jota voidaan hyédyntaa useissa eri
CAD- ja CAM-ohjelmissa, sekéa CNC-koneistuskeskuksissa. Marraskuussa 2022 investoitiin kaytéssa
olevaan CAM-ohjelmaan paivitys, jolla voitiin kasitelld btl-formaattia ja suorittaa automaattista ohjel-
mointia btl-tietojen perusteella. Lisdksi paivityksen mukana tuli nestaustoiminto, jolla voidaan suorit-
taa raaka-aineoptimointia. Paivityksen jalkeen tehtiin testeja ja simulaatioita, joiden avulla saatiin
konfiguraatioasetukset toimiviksi CAM-ohjelmassa, jolloin automaattinen ohjelmointiominaisuus saa-

tiin kayttoon.

Opinndytety6n aikana testattiin Suomessa yleisesti kaytdssé olevien CAD-ohjelmien ominaisuuksia
tallentaa btl-formaattia. Osalla ohjelmista oli viela btl-formaatin tallennusominaisuus kehitysasteella,
mutta kehitystyd kyseisilla ohjelmistotaloilla on parasta aikaa kaynnissa. Joillakin ohjelmistoilla ol
btl-tallennusominaisuus valmiina, mutta ne oli kehitetty paaasiassa rankarunkoisten seindelement-
tien valmistusta ajatellen, jonka vuoksi esimerkiksi CLT-elementtien valmistukseen btl-ominaisuutta
ei voitu hyddyntad. Opinnaytetytta tehtdessa selvisi, ettd suunnittelutoimistoilla on téné paivana
erittdin vahan kokemusta btl-formaatista, eika kyseista lisdaohjelmaa ole investoitu ohjelmistolisens-

seihin.

Kehittamisprojektilla oli merkittdva vaikutus CNC-koneistuskeskuksen tehokkuuden kasvuun. Lisaksi
inhimillisten virheiden maara poistui lahes kokonaan, jolla oli selkea vaikutus tuotantotehokkuuteen,
projektiaikatauluun ja raaka-aineen tehokkaaseen kayttéon. Myos suunnitelmien muutosten tiedot

saadaan tehokkaasti siirrettya btl-formaatin kautta valmistukseen.
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2 TEOLLISET PUUTUOTTEET RAKENTAMISESSA

2.1 Liimapuu

Liimapuun valmistus Suomessa alkoi 1945. Ensimmaiset liimapuuosat valmisti Laivateollisuus Oy,
joista tehtiin osat laivan runkoon. Tuolloin kyseiset laivat toimitettiin Neuvostoliittoon sotakorvauk-
sena. Kun viimeiset liimapuurakenteiset laivat alkoivat olla toimitettu Neuvostoliittoon, aloitettiin lii-
mapuuta kdyttamaan rakennusteollisuudessa vuodesta 1958 lahtien. Talla hetkelld Suomessa tuote-
taan liimapuuta noin 300 000 m3 vuodessa. Téasté noin 50 000 m3 kaytetdan kotimaassa. Liimapuun
valmistajia on Suomessa noin kymmenkunta, jotka ovat organisoituneet Suomen Liimapuuyhdis-

tykseksi.

Liimapuu on suunniteltu kaytettavaksi ensisijaisesti kantaviin rakenteisiin, mutta sita voi myos
hyddyntaa ei kantavissa rakenteissa, kuten huonekaluissa ja sisustuksessa. Lujuudeltaan liimapuu
on yksi lujimpia rakennusaineta painoonsa ndhden. Sita kaytetadn paljon halli- ja julkisissa
rakennuksissa, kuten esimerkiksi jaahalleissa, katsomoissa, kirjastoissa, pdivakodeissa ja

kauppakeskuksissa. Lisaksi liimapuuta kaytetaan siltarakenteissa.

Valmistuksessa saa kayttaa vain sellaisia liimoja, jotka tayttavat standardin EN 14080 ja
viitestandardin EN 301 vaatimukset. Naissa standardeissa on maaritelty kaksi liimatyyppia,
limatyyppi I ja liimatyyppi II. Liséksi voidaan kayttéa yksikomponenttista liimaa, joka téyttaa EN
15425 standardin. Liimatyppi I mukaista liimaa voidaan kayttaa kaikissa kayttdluokissa ja limatyyppi

IT mukaista liimaa saaltd suojatuissa olosuhteissa.

Liimapuun raaka-aineena kaytetdan Pohjoismaissa padasiassa kuusta. Mantya ja joskus lehtikuusta
kaytetdan liimapuun raaka-aineena. Mantya kaytetaan siina tapauksessa, jos liimapuun pitaa olla
painekyllastettya (Liimapuukasikirja, 2014). Liimapuuta Suomessa valmistavat muun muassa Verso-
wood Oy, Polkky Oy, Kestopalkki LPJ Oy, Laterakenteet Oy ja Kohiwood Oy Ltd (Liimapuuyhdistys,
2018).

2.1.1 Liimapuun valmistus

Liimapuussa kaytetaan aina lujuuslajiteltua sahatavaraa. Sahatavara nippu nostetaan sormijatkosilin-
jan sy6ttolaitteeseen, josta lauta menee yksitellen sormijatkettavaksi. Sormijatkamisen jalkeen, lauta
katkaistaan haluttuun aihiopituuteen. Seuraavaksi lauta menee hdyldykseen, jossa madritetaan ha-
luttu liimausdimensio laudalle ja luodaan riittéva pintalaatu liimaukselle. Hoylatyt laudat sydtetéan
limauslevittimen Iapi, jolloin liima levittyy aina laudan toiselle lapepinnalle. Taman jalkeen laudat
asetellaan puristimeen paallekkain niin, ettd lapepinnat ovat vastakkain. Kun laudat ovat aseteltu
puristimeen, puristimen hydraulisylinterit painavat laudat toisiaan vasten kiinni. Puristusaika riippuu

tuotannossa kaytettavasta liimatyypista.

Puristimesta nostettu limapuupalkkiaihio nostetaan hoyldlinjalle, jossa palkin paksuus saadaan ha-
luttuun dimensioon. Hoyldyksen jélkeen palkki sahataan maarémittaa. Joissakin tapauksissa, palkki
menee hoyldyksen jalkeen CNC-tydstokeskukseen, missa palkki sahataan haluttuun pituusmittaan ja

tehddan mahdollisia lovia, aukkoja tai porauksia.
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Viimeisena vaiheena on valmiin tuotteen laadun varmistus ja paketointi. Paketointimateriaalina saan-
kestdvaa muovia. Yhdessa paketissa voi olla useampi palkki tai pelkastdan yksi palkki, riippuen pal-

kin dimensiosta ja painosta (Liimapuukasikirja, 2014).
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KUVA 1. Liimapuun valmistus (temp.svensktlimtra.se)

2.1.2 Liimapuun kayttokohteet

2.2

CLT

Liimapuuta kaytetdan halli- ja julkisissa rakennuksissa seka siltarakenteissa. Esimerkiksi liikuntahal-
lien ja kauppakeskuksien runko-osat valmistetaan liimapuusta. Hallirakentamisessa limapuuta kéyte-
taan pilareissa ja niiden varassa olevissa palkeissa. Palkit voivat olla tyypiltdadn suorapalkki, harja-
palkki tai kaareva palkki. Jannevalit ovat hallirakenteissa tyypillisesti 10-30 metria. Kolminivelkehalla
tai vetotangollisella kattotuolilla voidaan pdasta viela pitempiin jannevaleihin. Siltarakentamisessa
kaytetdan liimapuusta valmistettuja ristikkosiltoja, joiden jannevali on 25-40 metrid. Tallainen silta
on tyypillisesti suunniteltu kevyelle liikenteelle. Ajoneuvoliikenteelle tarkoitetut sillat ovat joko kaari-
siltoja tai vinokdysisiltoja (Liimapuukasikirja, 2014).

Tuote CLT muodostuu nimesta Cross Laminated Timber, ristiin liimatut lautakerrokset. Ristiin liimat-
tuja kerroksia on yleensa 3, 5 tai 7. Joissakin tapauksissa niita voi olla useampia. Suomessa CLT-
levyn paksuudet vaihtelevat 60—-300 mm, leveydet 2500-3200 mm ja pituus on enintdan 12000 mm.
Ristiin liimattu rakenne erottaa CLT:n liimapuusta siten, etta kaikki lamellikerrokset ovat limapuussa
saman suuntaiset. Raaka-aineena kaytetaan yleisemmin kuusta tai mantya. Muitakin puulajeja voi-
daan kayttda, esimerkiksi koivua, jos halutaan nakyvaan pintaan eri puulajia. Ominaisuuksiltaan CLT
on luja ja jaykka rakennuslevy, jolla on myds hyva palonkesto. Suomessa CLT:té tuotetaan yhteensa

noin 35 000 m3 ja lisdksi Suomeen myds tuodaan muun muassa Itévallasta (Puuinfo Oy, 2020).
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2.2.1 CLT:n valmistus

Raaka-aineena kaytetaan lujuuslajiteltua kuusi- tai mantysahatavaraa. Ensimmaisena tyévaiheena
on lautojen sormijatkaminen ja pituussahaus. Taman jalkeen laudat hdylataan haluttuun dimensi-
oon. Liimausvaiheessa laudat asetellaan rinnakkain liimauslinjalle, jonka jalkeen liima levitetaan la-
pepintaan. Seuraavaksi nostetaan toinen lamellikerros liimaukseen, joka on nyt 90 astetta edelliseen
nahden. Lamellikerroksia on vahintdan kolme kappaletta. Kun haluttu kerrosrakenne on saatu liimat-
tua, viedaan aihio puristimeen. Puristustapoja on useita, joista yleisemmin kaytetty tapa etenkin
Keski-Euroopassa on vakuumipuristus tyhjion avulla. Puristus voidaan my0s suorittaa kayttamalla
prassia tai kayttda suurtaajuuspuristinta. Yleensa vakuumipuristimella ja prassien avulla tehdyissa
puristuksissa kaytetaan yksikomponenttista polyuretaaniliima, eli PUR-liimaa. Suurtaajuuspuristi-

messa kdytetaan kaksikomponenttista melamiiniformaldehydia, eli MUF-limaa.

Liimauksen jélkeen aihio siirretaan kuljettimia pitkin hiontaan, mikali pintalamelli on nakyviin jaava.
Jos ei ole pintalaatuvaatimuksia, niin aihio siirretdan suoraa CNC-koneistukseen, jossa CLT-laatta
sahataan haluttuun mittaan ja koneistetaan esimerkiksi aukot, huullokset ja poraukset. CNC-ty6st6-
keskus koneistaa levyn elementtisuunnitelman mukaan. Koneistuksen jalkeen CLT- levy merkitdan
tunnuksella, joka on maaritetty elementtisuunnitelmaan (Puuinfo Oy, 2020). CLT-elementtien val-

mistajia Suomessa ovat Oy CrossLam Kuhmo Oy Ltd, Hoisko CLT ja CLT Plant Oy.

KUVA 2. CLT-levyn tuotantolinja (kallesoemachinery.com)



13 (66)

2.2.2 CLT:n kayttokohteet

Suomessa CLT-elementteja kdytetaan pientalo- ja julkisrakentamisessa. Viime vuosina on rakennettu

useita kouluja ja paivakoteja.

CLT-elementteja kaytetdan kantavina ja jaykistavina rakenteina. Elementteja kaytetaan alapohijissa,
jossa nakyviin jadva pintalamelli hiotaan tehtaalla valmiiksi. Kantavissa ulkoseinarakenteissa voidaan
kayttda CLT:ta, joissa levyt eristetadn ulkopuolelta. Sisdpuolelle nakyviin jadva pinta on hiottu. Tama
on yksi CLT.n ominaisuuksista, joissa se toimii samaan aikaan kantavana rakenteena ja on samalla
valmis sisdseind. Elementteja voidaan kayttda rakennuksen valipohjana sellaisenaan, tai kantavien
puupalkkien kanssa. Lisdksi CLT-levya voidaan kayttaa betonin kanssa liittorakenteena, jolloin saa-

vutetaan riittdva danieristdavyys ja kantavuus. Ylapohjarakenteet voidaan toteuttaa elementeistd, niin

ettd sisapinta elementista jaa nakyviin.

KUVA 3. CLT-ulkoseina ja ylapohjat asennettuna (Pennanen 2020)

2.3 LVL

LVL on lyhenne englannin kielen sanoista laminated veneer lumber, eli laminoitua viilupuuta. Raaka-
aineena kaytetaan paasaantoisesti kuusta. Ensimmaisend LVL-tuotteita on alettu valmistamaan Poh-
jois-Amerikassa. Suomessa LVL-tuotteita valmistavat Metsawood ja Stora Enso. Metsawood kuuluu
Metsadliittosuuskuntaan ja LVL-tuotteen tuotemerkki on Kerto-puu. Kerto-puu tuoteryhmaan kuuluvat
Kerto-S, Kerto-T,Kerto-Q, Kerto-L ja Kerto GLVL. Kerto-tuotteita valmistetaan Punkaharjulla ja Loh-

jalla, yhteensa viidella tuotantolinjalla. Kerto-puun tuotanto on aloitettu Lohjalla vuonna 1986. Stora
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Enson tuotantolinja on Varkaudessa ja se on otettu kdyttédn vuonna 2015. Stora Enso tuoteryh-
maan kuuluvat LVL S, LVL X, LVL T, LVL GS ja LVL GX (LVL Handbook, 2020).

Tuotepaksuudet vaihtelevat 21-75 millimetrin valilld. Vakiotuotteiden pituus voi maksimissaan olla
24 metrid. Leveysmitat voivat maksimissaan olla 1800—-2500 mm. Jos halutaan yli 75 mm paksua

tuotetta, niin silloin se taytyy kerrannaislimata ohuemmista tuotepaksuuksista. Esimerkiksi 90 mm
paksu tuote liimataan kahdesta 45 mm paksusta aihiosta. Kerrannaisliimatuilla tuotteilla pituus on

18-20 metrid ja paksuudet ovat 84-350 mm.

2.3.1 LVL:n valmistus

LVL:n ensimmainen vaihe on tukin kuorinta, josta tukki siirtyy hautomoon. Haudonnassa sorvauk-
seen menevat tukit pyritddn saamaan sellaiseen kosteustasoon ja lampétilaan, jolloin sorvaaminen
on mahdollista. Riittdva haudonta varmistaa puuaineksen elastisuuden, jolloin sorvaaminen on mah-
dollista. Hautomoaltaasta nostetut tukit menevat kuljetinta pitkin sorvaukseen, jossa tukki sorvataan
3-3,4 millimetria paksuksi viilumatoksi. Nykyisilld sorveilla saadaan yksi tukki sorvattua noin viidessa
sekunnissa yhtendiseksi viilumatoksi. Téman jalkeen yhtendinen viilumatto leikataan arkeiksi ennen
kuivausta ja lajitellaan omiin leveysmittoihin ja kosteusluokkiin. Viilujen kuivaus tapahtuu tela-
kuivauskoneilla. Kuivatut viilut lajitellaan edelleen kuivauksen jdlkeen laatuluokkiin. Laatuluokat

maadraytyvat viilujen tiheyden, kosteuden ja dimensioiden mukaan.

Ennen liimausta, jokaiseen viiluun sahataan sahausviiste. Taman jalkeen viilut menevat yksitellen
liimoitin laitteen Iapi ladonta-asemalle. Ladonnassa viilut ladotaan jatkuvaksi toistensa paalle, niin
ettd saavutetaan haluttu tuotepaksuus. Aihion leveys on 1820 mm tai 2500 mm leved. Seuraavaksi
ladottu aihio siirtyy esipuristimeen, jossa varmistetaan, etta liiman tarttuvuus viilukerrosten valilla.
Kun riittava esipuristusaika on saavutettu, siirretadn esipuristettu laatta kuumapuristimeen. Kuuma-
puristimessa lammon ja paineen avulla saadaan liima reagoimaan lopulliseen lujuuteen. Puristusajan
tullessa tayteen, valmis laatta aihio siirtyy sahauslinjalle, jossa laatta sahataan asiakkaan tilaamiin
dimensioihin. Mikali tuotteella on visuaalisia laatuvaatimuksia, niin silloin laatta-aihio hiotaan ennen
sahausta. Jatkojalostukseen, kuten esimerkiksi CNC-koneistukseen menevdt aihiot pelkastdan saha-

taan aihiomittaan.

Viimeisena vaiheena on sahattujen tuotteiden pakkaus. Pakkaaminen tapahtuu automaattisesti,
jossa nipun kaaritdan pakkausmuoviin. Aluspuiden kiinnittdminen paketteihin tapahtuu myds auto-

maattisesti.
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KUVA 4. Sorvatusta viilusta LVL-tuotteeksi (LVL Handbook Europe)
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KUVA 5. LVL-tuotantoprosessi (LVL Handbook Europe)

2.3.2 LVL:n kéyttdkohteet

Kerto-S ja LVL-S tuotetta kdytetaan kantavissa rakenteissa, kuten esimerkiksi kantavina palkkeina,
tolppina ja pilareina. Lisaksi S-laatua kaytetdan ripapalkkeina vali- ja ylapohjaelementeissa. Kerto-T
tuotetta kaytetdan valiseinatolppina ja sekundaaripalkkeina esimerkiksi lattiarakenteissa. Q- ja X-
tuotteiden rakenne eroavat S- ja T-rakenteesta niin, ettd osa viilukerroksista ovat poikittain. Sita
kaytetadn lattioiden ja kattojen levytyksessa, seka ripaelementtien kansilaattana. Poikittaisella viilu-
kerroksella saadaan laattarakenteeseen parempi lommahdusjdykkyys. Paksut, vahintdan yli 90 mm
kerrannaisliimattuja tuotteita kdytetdan tyypillisesti jareissa pilari- ja palkkirakenteissa. Massiivisia

LVL-rakenteita kaytetdan palonkestoa vaativissa rakenteissa (Metsagroup, 2017).
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3 CNC-OHJATUT TYOSTOKESKUKSET

3.1 CNC-koneen toimintaperiaate

Numeerisesti ohjattuja NC-tydstokeskuksia on ollut kdytdssa jo kymmenid vuosia. Ensimmaiset tyds-
tokeskukset valmistettiin 1950-luvun alussa ja Suomessa niita on ollut kdytdssa 1960-luvulta Idhtien
konepajateollisuudessa. Teollisessa valmistuksessa NC-tyostdkeskukset ovat tuoneet tuotantolinjoille
joustavan automaation. Etenkin massatuotannossa saavutetaan suuria etuja NC-tekniikalla. Yrityk-

sen kilpailukykya voidaan parantaa joustavilla NC-tyostokeskuksilla.

Ensimmaisten NC-koneiden ohjaus suoritettiin reikdnauhoilla, koska ohjauksissa ei ollut muistia. Kun
mikropiirit ja transistorit yleistyivat 70-luvulla, syntyi tietokone avusteinen CNC-ohjaus. Kirjainyhdis-
telma CNC tulee sanoista computerized numerical control. Téama toi mahdollisuuden tallentaa tydst6-
ohjelma muistiin ennen koneistusta ja samalla ohjelmaa pystyi editoimaan ohjauspaneelista. Taman
paivan digitaalitekniikka on syrjayttdnyt analogisen tekniikan, jolloin koneisiin on saatu paljon uusia
ominaisuuksia ja tehokkuutta tuotantoon, vaikka mekaanisilta perusratkaisuiltaan koneet ovat pysy-
neet lahes ennallaan. Akseliliikkeet tapahtuvat kuularuuviakseleilla, joita kayttavat servomoottorit.

Isoimmat mekaaniset muutokset ovat liukujohteiden korvaaminen lineaarijohteilla.

CNC-tyostdkeskuksen akseliliikkeita ja toimintoja ohjaa ohjausyksikkd. Ohjausyksikkdé ohjataan sys-
teemiohjelmalla, joka vaihtelee ohjausyksikdn valmistajasta. Puuntydsttssa kaytettavia ohjauksia
ovat esimerkiksi Osai opencontrol ja NUM controller. Systeemiohjelma kasittelee tydstdohjelmaa
lause kerrallaan ja ohjaa koneen liikkeitd sen mukaan. Tydstdohjelma on aina ohjelmoijan tekema,
jossa koneen akseliliikkeet ja toiminnot kuvataan tietyilla koodeilla, numeroiden ja kirjainten avulla.
Yksinkertaisilla koneistettavilla kappaleilla voi komentolauseita olla muutama kymmenen ja vaativilla
kappaleilla niita voi olla useita kymmenia tuhansia. Tdman ansiosta numeriikka vahentaa inhimillis-

ten tekijoiden vaikutusta, jolloin koneistustarkkuus pysyy aina vakiona (Vesamaki, 2014).

Malli/
tyOpiirustus

Tydstdohjelman siirto
CNC-koneelle

Ohjelmointi Kappaleen

koneistus

KUVA 6. Numeerisen ohjauksen kaaviokuva (Pennanen 2023)
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3.2 Teollisessa puurakentamisessa kdytettavat CNC-koneet

Ensimmaiset puutuoteteollisuuden CNC-koneet on otettu kayttodn huonekaluteollisuudessa, joilla on
haettu automatisaatiota ja tuotantotehokkuutta komponenttien valmistukseen. Kalusteteollisuudessa
kdytettdavat koneet ovat mitoitukseltaan niin sanottuja vakiokoneita, joilla padasaantoisesti koneiste-
taan vakiokokoisia MDF-, lastu-, vaneri- ja liimapuulevyja. Tuotepaksuudet ndissa ovat ohuet, jolloin
CNC-koneiden jyrsinmoottorien tehot ovat noin 5-10 kW. Teollinen puurakentaminen on asettanut
CNC-koneiden suunnittelulle vaatimuksia rungon suunnitteluun ja jyrsinmoottorin tehon kasvattami-
seen. Esimerkiksi CLT-tuotteet voivat olla yli 300 mm paksuja, pituus olla yli 12 metria ja leveys yli 3
metrid, jolloin CNC-koneen rakenne ja moottoritehot on oltava riittdvan suuria koneistusta varten.
Lisdksi kappaleen ty6stot voivat olla vaativia, jolloin koneessa taytyy olla valmiudet interpoloiviin 5-
akselisiin tyostdihin. Tallaisten aihioiden tydstaminen vaatii riittdvan jareitd erikoisterid, jolloin niiden
painot voivat olla yli 50 kg. Jyrsinmoottoreiden tehot vaihtelevat isoissa CNC-koneissa 22—50 kW
vaantdmomentista ja kierrosnopeuksista riippuen. Halkaisijaltaan pienien 6—40 mm jyrsinterien py6-
rintanopeudet pitaa olla 18000 rpm, jotta saavutetaan riittava kehanopeus leikkuuta varten. Suurilla
terilla, kuten halkaisijaltaan 850—1000 mm sirkkelin pydrintdnopeus on vain noin 1600 rpm. Tama
asettaa jyrsinmoottoreille haasteita vaantomomenttien suhteen, koska pienilld kierrosnopeuksilla
1000 rpm on saatava téydet vaantotehot suurten sirkkelien kayttéa varten. Liitteessé 1 on kuvaaja
HSD:n jyrsinmoottorin vaantdmomentista suhteessa kierrosnopeuteen. Mikali jyrsinmoottorissa ei
vaantdmomentti riitd, niin silloin voidaan kayttda alennusvaihdetta teran ja jyrsinmoottorin valissa,
joka mahdollistaa suurempien kierrosnopeuksien kayttamisen. Tassa opinndytetytssa selostetaan
tarkemmin Punkaharjun Puutaito Oy:n kdytdssa olevan Biesse Uniteam Extra BM 3-koneen ominai-

suuksia.

3.2.1 CNC-ohjattu palkkitydstokeskus

Palkkityostokeskuksia kaytetdan esimerkiksi hirsitaloteollisuudessa ja pre-cut valmistuksessa, jossa
tyostdkeskus tekee vaaditut koneistukset ja pituuskatkaisut. Kyseiset tyostokeskukset ovat 6-akseli-
sia, jolloin palkin tai hirren kaikkiin sivuihin voidaan tehda tyostoja. Palkkitydstdkeskukset ovat taysin
automaattisia, jolloin konelinjalla riittad yksi operaattori. Linjaston alkupaassa on aihionippu, josta
syodttélaite noutaa palkkiaihion yksitellen syéttélinjalle. Tassa vaiheessa koneeseen on syétetty tyds-
téohjelma, joka on yleensa katkaisulista-tyylinen. Eli yhden tydstdohjelman alla voi olla useita erilai-
sia osia, joita kone tydstaa ohjelmoidussa jarjestyksessé ja kasittelee niitd omina kappaleina. Taman
tyyppisiin tyostéohjelmiin saadaan koneistustiedot suoraan 3D-mallista esimerkiksi btl-formaatin
kautta. Jokaisella osalla on oma tunnuksensa ja ne merkitdadn esimerkiksi tunnistetarralla jatkokasit-
telya varten. Valmiin kappaleen kone poistaa kuljetinta pitkin pinonta-asemalle pakkaukseen. Kappa-
leiden paketoinnissa on jo otettu ty6éstévaiheessa huomioon tyémaan tai kokoonpanon asennusjar-

jestys. Talla tavalla saadaan paketointivaiheessa hallittua asennusjarjestyksen vaatimukset.
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KUVA 7. Biesse Uniteam CK palkkityéstokeskus (wtp.hoechsmann.com)

3.2.2 CNC-ohjattu monitoimisilta

Monitoimisiltoja on alettu kehittdmaan erityisesti rankarunkoisten elementtien valmistusta ajatellen.
Viela tana paivana on paljon tehtaita, jossa on manuaalisesti toimivia linjastoja. Ndissa kaikki ko-
koonpanot tehddaan manuaalisesti kasitydkaluilla, miké vaatii paljon henkiléstéresursseja tuotannon
lapiviemiseksi. CNC-ohjatuilla monitoimisilloilla pystytadn samat tydvaiheet tekemdan pienemmalla
henkildstomaaralla jasenneltyjen tuotantoprosessien ansiosta. Tamantyyppisiin konelinjoihin syéte-
taan tyosto- ja kasaustiedot automaattisesti CAD- pohjaisesta suunnitteluohjelmasta, jolloin asen-
nusvirheet saadaan kaytannossa poistettua. Monitoimisillan alkupdassa on seindrungon kasausvaihe,
jossa kone osaa CNC-ohjelman mukaan itse séataa jigivasteet oikeaan asemaan runkotolppia varten.
Taman jalkeen operaattori asettelee yla- ja alaohjauspuut jigivasteisiin manuaalisesti, jonka jdlkeen
monitoimisilta kasaa rungon tydstopaissa olevilla paineilmanaulaimilla automaattisesti. Seinarun-
gossa voi olla myds seind- ja ikkuna-aukkoja, jotka kone osaa my®s huomioida kasausvaiheessa.
Kun runko on kasattu, operaattori asettelee tuulensuojalevyt tai -villat rungon paélle, jonka jalkeen
kone kiinnittaa tuulensuojalevyt runkoon ja sen jdlkeen koneistaa automaattisesti tarvittavat aukko-
Iapiviennit, jotka ovat jo runkovaiheessa otettu huomioon. Témén jélkeen voidaan asentaa tuuletus-
koolaukset ja ulkoverhoilun, jonka kone automaattisesti kiinnittad runkoon. Kun monitoimisilta on
suorittanut ohjelman loppuun, se antaa luvan siirtaa kasatun elementin kaantdlaitteeseen, jossa sei-
naelementti kadnnetdan 180 astetta. Taman jélkeen voidaan asentaa seindn sisalle tulevat lampd-
eristekerrokset ja hdyrynsulkumuovit, vaakakoolaukset ja pintalevytykset. Valmis seindelementti

yleensa kadnnetaan pystyyn, ja siirretdan pakkaamoon.
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KUVA 8. Weinmann Wallteq M-300 monitoisilta (www.projecta.fi)

3.2.3 CNC-ohjattu portaalitydstokeskus

Teollisessa puurakentamisessa kaytettavan CNC-portaalitydstdkeskukset ovat isoja laitekokonaisuuk-
sia. Dimensioiltaan isot CLT- ja GLVL-tuotteet asettavat koneiden rakenteille ja toiminnoille paljon
vaatimuksia. Toimintaperiaatteeltaan portaalitydstdokeskukset ovat samankaltaisia kuin CNC-ohjatut
monitoimisillat. Portaalitydstokeskusten tybalue voi olla jopa 50 metria ja leveyttd 4,5 metrid. Téma
asettaa koneen toiminnan ymparille vaatimuksia, suuren hallitilan ja riittdvan jareat siltanosturit kap-
paleiden nostoja varten. Esimerkiksi GLVL aihio, joka on mitaltaan 300x2400x16000 mm painaa
5760 kg.

Portaalitydstokeskus toimii niin, etta koneistettava kappale on asetettu kiinteasti tydalueelle ja por-
taali suorittaa kaikki liikeradat ja toiminnot. Koneistettava kappale nostetaan ty6alueelle siltanostu-
rien avulla. Kappale voidaan joko laittaa “johonkin” kohtaa alueelle, jolloin sen aaripisteet taytyy
maarittda portaalissa olevan paikoituskameran avulla. Kun daripisteet on maaritetty, kone osaa ottaa
huomioon kappaleen aseman offset- eli poikkeama-arvoina ja huomioida ne koneistusta tehdessa.
Toinen tapa on kayttaa kiinteda referenssipistetta kappaleelle, jolloin daripisteitd ei tarvitse tarkistaa
kameralla. Téma on huomattavasti nopeampi tapa asettaa kappale tydalueelle ja saada tuotanto
kaynnistettya.

Jotta paksuja GLVL- ja CLT-tuotteita pystytdan koneistamaan, tarvitaan dimensioiltaan suuria tytka-
luyksikoita. Esimerkiksi sirkkelin terd on oltava halkaisijaltaan véhintddn 850 mm, jotta 300 mm pak-
sun ainevahvuuden sahaaminen on ylipaatadn mahdollista. CNC-kone pystyy kdyttdmaan monenlai-
sia tybkaluja, kuten esimerkiksi sirkkeleitd, poria, jyrsinterid, kursoja ja agregaattiyksikoita, kuten

esimerkiksi ketjusahaa. Portaalitydstokeskukset ovat lahes aina 5- askelisia koneita, jolloin vaativat


http://www.projecta.fi/
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kolmiulotteiset koneistukset ovat mahdollisia. Tyokalut ovat yleensa rivi- tai revolverimakasiineissa,

josta kone ottaa aina tarvittavan tydkalun kayttoon tydstdohjelman mukaan.

KUVA 9. Tydkaluja rivimakasiinissa (Biesse Group 2018)
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4 SUUNNITTELUSSA JA TUOTANNOSSA KAYTETTAVAT OHJELMISTOT

4.1 BIM-tietomallinnus

Taman paivan suunnitteluohjelmilla saadaan tehtya rakennuksesta erittdin tarkkaa 3D-mallinnusta.
Tata kutsutaan tietomallintamiseksi, eli BIM-tietomalliksi (Building Information Modelling), jolla pyri-
tdan parantamaan suunnittelun ja rakentamisen laatua. Laajemmin ajateltuna, tietomallintamisella
kyse eri prosesseista, joilla hallitaan rakennuksen ja rakennetun ympariston tietoja yhteisesti sovi-
tuilla saanndgilla ja toimintatavoilla. Kun kaikki suunnittelun osapuolet tekevat yhteisty6ta yhtenaisten
mallien ja tiedonhallinnan parissa, saadaan talla tavoin suurin hyéty tietomallinuksessa (Sitowise

Group).

Yksi tarkeimmista ominaisuuksista tietomallinnuksessa on 16ytaa mahdolliset virheet suunnittelupro-
sessin aikana. Mikali virheitd ei suunnitteluvaiheessa havaita, niin silloin ne joudutaan korjaamaan
tydmaalla, mika taas aiheuttaa lisdkustannuksia ja hankkeen viivastymista. Kun rakennuksen tieto-
malli on huolellisesti suunniteltu ja térmaystarkastelut suoritettu, voidaan mallista jakaa eri osa-alue-
tietoja valmistajille ja tydmaalle, esimerkiksi IFC-tiedostojen avulla. Eniten kdytetty siirtotiedostofor-
maatti on IFC-malli (Industry Foundation Classes), joita yleisimmat rakennesuunnitteluohjelmat pys-
tyvat tallentamaan. Kun suunnittelijan kayttdmalld CAD-ohjelmiston natiivitiedosto siirretaén IFC-
muotoon, on varmistuttava, ettei tietoa havia prosessin aikana. Esimerkiksi puurakenteisen kerrosta-
lon CLT- seindelementin valmistustiedot saadaan IFC-tiedoston kautta elementtien valmistajalle, jol-
loin on erittdin tarkeaa, etta kaikki tieto valmistusta varten saadaan IFC:n kautta. Valmistustiedoissa
on oltava tiedot elementin paamitoista, aukotuksista, huulloksista ja sahkdrasiavararuksista. IFC-
tiedostoa voidaan tarkastella ilmaisilla katseluohjelmilla kuten, esimerkiksi BIM Viewer- ja Solibri Vie-

wer- sovelluksilla.

4.1.1 CAD-ohjelmistot

Tdssa opinndytetydssa tarkastellaan Suomessa yleisesti kaytettyja CAD-ohjelmia ja niiden ominai-
suuksia tallentaa btl-tiedostoformaattia. Btl-formaatin tallennusominaisuus ei ole ohjelmistoissa va-
kiona, vaan ne ovat yleensd maksullisia lisdosia. Rankarunkoisten rakennusten elementtisuunnitel-
missa pystytdan hyddyntdmaan talla hetkella parhaiten btl-tallennusta palkkitydstdkeskuksille. Jos
halutaan samanlaista tallennusominaisuutta kayttéa CLT- tai LVL- elementeissd, niin se on vielda mo-

nilla ohjelmistoilla puutteellista tai mahdotonta.

Trimble on kansainvalinen paikkatietopohjaiseen teknologiaan keskittynyt yritys. Sen tuotevalikoi-
maan kuuluvat Tekla-ohjelmistot, joilla voidaan tehda tietomallintamista ja rakennesuunnittelua
(Tekla). Talla hetkelld Tekla-ohjelmistolla ei pystyta tallentamaan kunnollista btl-formaattia suoraan
CNC-koneelle, esimerkiksi CLT-elementistd. Tama testattiin niin, ettd Tekla-ohjelmalla tallennettiin
CLT-elementti btl-muotoon, joka avattiin Ddx Easywood ohjelmalla. Tdssa vaiheessa esimerkiksi sah-

korasia-aukotuksia oli jaanyt pois. Btl-tallenusta Trimblelle on kehittanyt Contrusoft (Tekla).

ArchiCad on monikansallisen Graphifoft yhtion ohjelmistotuote. ArchiCad on rakennesuunnitteluoh-
jelma, jonka voi laajentaa ArchiFrame-ohjelmalla puurakennesuunnitteluohjelmaksi. Rankarunkois-

ten rakenteiden osat voidaan tallentaa btl-formaattiin ja hyddyntaa sitd palkkityéstokeskuksessa.
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Tata opinndytetyota tehdessa, ohjelmalla ei saatu tallennettua btl-formaattia CLT-elementista. Ar-
chiFrame-ohjelmaan on saatavilla btl-tallennusominaisuus CLT-elementeille vuoden 2023 aikana
(ArchiFrame Oy).

Vertex System on suomalainen tiedonhallinnan ohjelmistoratkaisujen toimittaja. Rakennesuunnitte-
lussa kaytetadn Vertex BD ohjelmistoa. Vertex BD ohjelmalla voidaan rankarakennusosien katkaisu-
listoja vieda automaattisesti tiettyjen konevalmistajien CNC-palkkitydstokeskuksiin. Varsinaista btl-
tallennusta kyseisella ohjelmalla ei viela pystytd tallentamaan. Vertex System on kertonut, etta btl-
formaatin kehitysty® on kaynnissa ja sen pitdisi olla kdytossa vuoden 2023 loppuun mennessa
(Vertex System).

Cadwork on sveitsildinen ohjelmistoyritys, joka on keskittynyt erityisesti puurakenteiden suunnitte-
luun. Ohjelmalla voidaan tallentaa useita eri formaatteja, mukaan lukien btl- muoto. Ohjelmalla pys-
tytadn myos tallentamaan CLT-elementit btl-formaattiin, seka suorittaa raaka-aine optimointia
(Cadwork, 2020).

Hsbcad on ohjelmistoyritys, joka on perustettu vuonna 1988 Belgiassa. Ohjelmalla on valmiit liitos-
tyypit ranka- ja hirsituotantoon, seka CLT-suunnitteluun. Erilaisten tiedostoformaattien tuonti ja tal-
lentaminen on mahdollista talld ohjelmalla. Tassa opinnaytetydssa tullaan tarkastelemaan Hsbcad
ohjelmalla tallennettua btl-tiedostoa (Hsbcad).

4.2 CAM-ohjelmistot

Téssa opinndytetydssa tarkastellaan Ddx Easywood CAM-ohjelmistoa, joka on kaytdssa Punkaharjun
Puutaito Oy:ssa. Kirjainyhdistelmda CAM muodostuu sanoista computer aided manufacturing, eli tie-
tokoneavusteinen valmistus. Kun CAD ohjelmalla suunniteltu ja mallinnettu tuote on valmis tuotan-
tovaiheeseen, voidaan siirtotiedoston avulla siirtda geometria- ja pintatiedot CAM-ohjelmaan
(Zhuming Bi, 2020). Joissakin tapauksissa CAD-ohjelmilla on tuotettu ainoastaan kaksiulotteinen
kuva kappaleesta, vaikka siina on kolmiulotteisia muotoja, jolloin lopullinen mallintaminen tehdaan
CAM- ohjelmalla. Uusimmissa CAM- ohjelmissa on erittdin hyvat CAD-ominaisuudet niin 2D- kuin 3D-
mallintamiseen. Tallaisten ominaisuuksien avulla voidaan graafisesti testata ja muokata tuotetta,
ilman prototyypin valmistusta.

52000 % 5000

KUVA 10. 2D kuva Ivl-palkista (Pennanen 2023)
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CAM- ohjelma tunnistaa mallinnetun tuotteen geometriat, pinnat ja varitiedot, jos niitéd on kaytetty.
Jos tuote muodoltaan kaksiulotteinen, niin silloin riittda pelkdstédan geometriatiedot. Tall6in valitaan
mallista halutut geometriat ja tehdaan niihin valitulla tydkalulla tarvittavat tydstot. Mikali tuotteessa
on muotoja, kuten esimerkiksi jiiripalkki, niin silloin se on mallinnettava kolmiulotteiseksi ja luotava
jokaiselle tahkolle pinnat. Kun valitaan vinossa oleva pintatieto, osaa ohjelma automaattisesti muut-
taa tydkalun kallistuskulmaa pinnan mukaan. Kolmiulotteisessa ohjelmoinnissa ohjelman on oltava
5- akseliselle CNC-koneelle yhteensopiva. Joissakin tapauksissa pintoja tai geometrioita voidaan

merkita eri vareilld, jolloin valitsemalla jokin tietty vari, voidaan sen alla olevat pinta- tai geomet-

riatiedoille ohjelmoida omat tyostboperaatiot.

KUVA 11. 3D kuva liimapuupalkista (Pennanen 2023)

CAM- ohjelmilla voidaan luoda erilaisia tydstdoperaatioita, kuten esimerkiksi porauksia, aukotuksia,
sahauksia, reunatydstdja ja muotoprofilointeja. Ennen tydstdoperaation luomista, taytyy valita tyo-
kalu, jolla on tarkoitus operaatio suorittaa. Tydkalulle madritetéan halkaisija- ja pituustieto, pyérimis-
nopeus, lahestymis- ja tydstdnopeus seka maadritetaan sen sijainti terdmakasiinissa. Lisaksi tydka-
lulle voidaan asettaa ehtoja, kuten esimerkiksi maksimi ainevahvuus ja pydrimisnopeus. Itse ty6sto-
operaation luominen tapahtuu niin, ettd valitaan haluttu geometria tai pinta, joka tulee koneistaa.
Ohjelma ottaa tydstdradan luomisessa huomioon terdn halkaisijatiedon. Kun tyéstooperaatio on
luotu, suoritetaan koneistussimulaatio. Simulaation avulla voidaan varmistaa ensinnakin, ettd valmis-
tettava kappale on halutun lainen ja toisekseen tarkistetaan, ettei koneistuksen aikana tapahdu tor-
mayksia. Taman paivan ohjelmissa, simulaatioissa on mallinnettu varsinainen CNC-kone ja sen teke-
mat akseliliikkeet. Mikali simulaatiossa tapahtuu térmays, niin se ilmoittaa siitd virhekoodilla viittauk-

sena epakelpoon tydstdoperaatioon.
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KUVA 12. Koneistussimulaatio (Pennanen 2023)

Viimeisena vaiheen CAM-ohjelmoinnissa on muuttaa tydstdoperaatiot CNC-koneelle suoritettavaksi
koodiksi. Tama tapahtuu postprosessorin avulla. Jokaiselle CNC-koneelle on oma postprosessori,
jossa on huomioitu koneen ominaisuudet ja sisdiset rajoitteet. Kun lopullinen tydstékoodi on tallen-
nettu, sitd voidaan tarkastella esimerkiksi tekstieditorin avulla. Tekstieditorissa voidaan viela tehda
koodiin muutoksia, mutta suositeltavaa on aina tehda muutokset CAM-ohjelman ja simulaation
kautta.

4.2.1 Ddx-Easywood

Ddxgroup on italialainen ohjelmistoyritys, joka on perustettu vuonna 2001. Sen paakonttori sijaitsee
Bergamossa ja silld on sivutoimipisteita Saksassa, Espanjassa ja Ranskassa. Henkilostoa yhtiolla on
noin 80 henkil6d. Dxgroup tarjoaa ohjelmistoratkaisuja puun, lasin, kiven ja komposiittimateriaalien
kasittelyyn CAD-CAM-ohjelmistolla. Ddxgroup:in kehittdmat CAM-ohjelmistot ovat yhteensopivia
useiden eri konevalmistajien kanssa, kuten esimerkiksi Biesse, Homag ja SCMGroup.
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5 BTL- TIEDOSTOFORMAATTI

5.1 Btl-tiedostoformaatin periaate

Btl-formaatin avulla saadaan CAD-ohjelmasta rakenneinformaatiota esivalmistusta ja kokoonpanoa
varten. Sen avulla saadaan my6s parametrisen kuvauksen puurakennuksen komponenttien geo-
metrioista. Nain saadaan taydellinen kuvaus komponentin muodosta ja niihin liittyvista koneistuk-

sista ja kasittelyista. Lisaksi btl-tiedostoformaatti on CNC-koneesta riippumaton muoto.

Btl- ja BtIx-formaatit ovat ilmaisia standardeja, joita voidaan kayttda eri CAD-ohjelmistojen valiseen
tiedonvaihtoon, seka CAD- ja CAM-ohjelmien vdliseen tiedonvaihtoon. Kyseiset formaatit ovat xml-
pohjaisia standardeja, jotka sisdltavat xml-skeeman btl-tiedostojen validointiin. Btl-tiedostoja voi-
daan esikatsella Btl-viewer-ohjelmalla, jonka voi ilmaiseksi ladata tietokoneelle (design2machine,
2023).

Teollisessa puurakentamisessa btl-formaattia on hyddynnetty pitkadn keski-Euroopassa. Suomessa
tata formaattia on alettu vasta hyddyntamaan viime vuosina. Suurissa rakennusprojekteissa, yhteis-
tyon merkitys kasvaa eri sidosryhmien valilla. Tama edellyttad uudenlaista yhteistyon laatua tiedon-
vaihdossa suunnittelun, valmistuksen ja tydmaan valilla. Btl-formaattia hyddyntamalla valtetdan tie-
donsiirrossa tulevia virheitd. Lisaksi voidaan tarkastella komponenttia kolmiulotteisesti ja tunnistaa
sen sijainti rakennuksessa. Talla tavoin pystytédan havaitsemaan komponentin liitosdeltajit viereisiin

komponentteihin.

Jos tarkastellaan esimerkiksi 4- kerroksista puukerrostaloa, jossa on vaikka noin 2000 erilaista kom-
ponenttia, niin tallaisen tietomadran saaminen tuotannolliseen rajapintaan saadaan btl-formaatin
kautta. Talla tavoin voidaan maarittda koneistustiedot ja nimiketunnukset jokaiselle komponentille,
ilman etta niita tarvitsee manuaalisesti ohjelmoida tai lisata jalkeenpdin CAM-ohjelmissa. Samalla
saadaan tuotantoon tehokkuutta, kun CNC-ohjelmat luodaan automatiikan kautta, ja inhimillisten
virheiden mahdollisuudet saadaan rajattua pois. Mikali vastaavanlainen tietomaara siirrettaisiin CAD-
ohjelmasta esimerkiksi dwg-formaatin kautta, niin silloin ei saada samoja koneistustietoja ja nimike-
tunnuksia automaattisesti. Tall6in CNC-ohjelmoija joutuu luomaan kaikki tydstdradat manuaalisesti,
seka liséamaan jokaiselle osalle yksildlliset tunnukset. Tama voi johtaa siihen, ettd ohjelmointivir-
heité tapahtuu tai komponentit ovat vaarin nimetty. Esimerkiksi jostakin komponentista on jokin
tyostd jaanyt pois tai se on vaardssa paikkaa. Mikali tétd ei huomata koneistuksen jalkeen, niin vaa-

rana on, ettd virhe havaitaan tydmaalla, mika taas aiheuttaa viivastyksia asennuksessa.

5.1.1 Btl:n ominaisuudet

Valmistettavat komponentit voivat olla monimutkaisia, joita kuitenkin pystytddn kuvaamaan btl-muo-
dossa, niin kuin ne ovat todellisessa rakennuksessa. Yhdessa komponentissa saattaa olla samaan
aikaan esimerkiksi porauksia, huulloksia ja olakkeita. Lisaksi btl- formaatilla voidaan tehda raaka-
aineoptimointia eli nestausta. Jokainen koneistustyyppi on maaritelty omiin luokkiin. Alla listausta
luokista (design2machine, 2023).

e Lap Joint, lapaliitos

e Simple Scarf, viisteliitos
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e Step Joint, upotusliitos

e Birds Mouth, kattopalkin ja seindn valinen liitos
e Cutting, sahaus halutussa kulmassa

e Log Construction, hirsinurkkaliitokset

e Planing, hoylays

e Tenon and mortise, tappiliitos,

e Contour and Outline, dariviivat

e Nesting, raaka-aineoptimointi

e Prefabrication, esivalmistus

e Text and marking, komponentin merkinta

e Profile head, koneistusprofiili

Btl-formaatissa kappaleella on aina X-, Y- ja Z-koordinaatit, jolloin kappaleella on nelja pitkittaissivua
ja kaksi paatysivua. Pitkittaisia sivuja kutsutaan referenssisivuiksi, jotka ovat numeroitu 1, 2 ,3 ja 4.
Paatysivut merkitadn numeroilla 5 ja 6. Jokaisella referenssisivulla on oma paikallinen koordinaatis-
tonsa, jonka suhteen tyostdoperaatio madritetadn. Kuvissa 13 ja 14 on esitetty koordinaatistojen

periaatteet.

BTL
Par coordinate system

Y part

KUVA 13. Kappaleen koordinaatisto(www.tekla.com)
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BTL

RS1: ABCD
R&2: ADHE
RS3 EFGH
RS4; BCGF
§ L ABFE
i :CGHD

Reference Sides Reference Edges

Coordinate svstems on RS

RE1.AD
RE2: EH
RE3. FG
REd: BC

KUVA 14. Referenssisivujen paikalliset koordinaatistot(www.tekla.com)

Jos kappaleelle on piirretty upotus liitosta varten, niin se maaritetdan kyseiselta referenssipuolelta ja

silla on oma paikallinen koordinaatisto tyostdoperaatiolle (Tekla).

5.2  Btl-tiedostoformaatin kasitteleminen

Btl-tiedoston voi suoraan avata tarkastelua varten ilmaisella btl- katseluohjelmalla. Ohjelmalla pysty-

taan tarkastelemaan komponenttiin luotuja ominaisuuksia, dimensioita ja tunnistetietoja. Yhdella

komponentilla saattaa olla useita luotuja ominaisuuksia, kuten esimerkiksi sahauksia, viisteitad ja po-

rauksia. Kun sama tiedosto tuodaan CAM-ohjelmaan, se analysoi tallennetut ominaisuudet ja niita

voi tarkastella ja tarvittaessa muokata, ennen automaattista ohjelmointia. Kuvissa 15 ja 16 on sama

btl-tiedosto avattuna katseluohjelmalla ja CAM-ohjelmalla.

D Bviewer
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KUVA 15. Nakyma btl- katseluohjelmasta(design2Zmachine)
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KUVA 16. Nakyma Ddx- ohjelmasta, jossa sama tiedosto avattuna (Pennanen 2023)

Tiedoston ndkyma katseluohjelmalla ja CAM-ohjelmalla on lahes samanlainen. Esimerkiksi Ddx-ohjel-
malla voidaan tdssa tapauksessa tarkastella koko kokoonpanoa, jossa kaikki komponentit ovat kol-
miulotteisesti liitetty toisiinsa, tai niita voidaan tarkastella yksitellen. Kun osia tarkastellaan yksitel-
len, voidaan todeta niiden dimensiot tunnukset ja koneistukset. Ohjelma listaa jokaisen komponent-
tiin tallennetut ominaisuudet, josta nahdaan tehtavat koneistukset. Koneistuksia pystytdan viela
tassa vaiheessa muuttamaan ennen lopullista ohjelmointia. Kuvassa 17 kuvattuna yhden komponen-
tin tyostot.
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KUVA 17. Yhden komponentin Birds Mouth-tydstd (Pennanen 2023)
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Kun btl-tiedosto tuodaan CAM-ohjelmaan, ohjelma analysoi siihen tallennetut ominaisuudet listaa-
malla ne. Ominaisuuksia voidaan viela tassa vaiheessa muokata, esimerkiksi jos palkissa olevaa au-
kon kokoa halutaan muuttaa. Ennen tydstoratojen luomista, ohjelmoijalla pitda olla tiedossa mita
teratydkaluja tullaan projektissa kayttamaan. Tyokalutiedot voidaan konfiguroida niin, ettd annetaan
niille prioriteettiarvoja, jolla madritetaan tyostojarjestys. Lisdksi tydkaluille maaritetaan koneistustyy-
pit, jolla voidaan hallita, mita tydstéoperaatioita jollakin tydkalulla halutaan tehda. Taman jalkeen
voidaan suorittaa automaattinen tydstoratojen ohjelmointi, jolloin CAM-ohjelma osaa valita oikean
tai oikeat tyokalut suorittamaan btl-tiedostoon tallennettua ominaisuutta. Esimerkiksi, jos elemen-
tissa on oviaukko, niin ohjelma osaa automaattisesti tehda esisahaukset ja sisénurkkien koneistukset
oikeilla tyokaluilla. Yhden btl-tiedoston alla voi olla useita nestattuja laattoja, jolloin jokainen laatta
ohjelmoidaan automaattisesti, jolloin niisté muodostuvat itsendiset ISO-koodi-tiedostot. Vaihtoehtoi-

sesti vain yksi aihiolaatta tallennetaan omaksi btl-tiedostoksi, jolloin tiedostokoot pysyvat maltillisina.
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6 RAAKA-AINEOPTIMOINTI ELI NESTAAMINEN

6.1 Nestauksen periaate

Nestauksella tarkoitetaan tyostettdvien kappaleiden sijoittelua aihiolle niin, ettd materiaalihukka on
mahdollisimman pienta ja tydstdratojen luonti on mahdollista. Tydstettaville kappaleille voidaan an-
taa ehtoja, miten ne sijoitellaan aihiolle. Esimerkiksi kappaletta saa tai ei saa pyorittaa sijoittelun
aikana. Etenkin puutuotteissa syynsuunnalla on merkitysta, joten silloin kappaleelle ei anneta lupaa
kdantya 0-90 astetta. Toinen tarked arvo on madrittda sijoitettavalle kappaleelle koneistusvarat, jol-
loin jokaisen kappaleen valiin jaa maaritetty etdisyys. Esimerkiksi suorien LVL-palkkien vélinen etai-
syys pitaa olla vahintaan yhta suuri kuin sahan terd. Jos aihiolle on sijoiteltu useita erilaisia osia, niin
silloin tarvitaan suuremmat koneistusvarat, koska silloin kdytetdan sahauksen lisaksi tappijyrsimia,
joiden halkaisijat voivat olla esimerkiksi 16—-60 mm. Joissakin kappaleissa voi olla kolmiulotteisia ko-
neistuksia, jolloin koneistusvaroja tarvitaan enemman 5-akselisia koneistusoperaatioita varten. En-
nen lopullista nestausta, on vield madriteltava aihiomateriaalien dimensiot, joihin kappaleet halutaan
sijoittaa. Dimensiot pitda aina varmistaa raaka-aineen toimittajalta, jotta saadaan oikeanlainen nes-
taustulos. Taman jalkeen voidaan suorittaa lopullinen nestaus, jolloin ohjelma ehdottaa kappaleiden
sijoittelun ja raaka-aine tarpeen. Nama tiedot saadaan tulostettua excel-tiedostoon, jolloin raaka-
aineen ja kustannusten laskeminen on tehokkaampaa. Liséksi aihioille maaritetaan yksilélliset tunnis-
teet, jonka mukaan koneistukset suoritetaan. Kaikki excel-tiedostoon tulostetut tiedot on mahdollista

siirtad ERP-jarjestelmaan.

Jokaiselle sijoitettavalle kappaleelle annetaan oma tunnistetieto, joka on yleensa maaritelty valmis-

tuskuvissa. Talla tavoin saadaan kaikki valmistettavat osat merkittya sen tunnistetiedolla.

KUVA 18. Sijoitettuja kappaleita aihiolla (Pennanen 2023 Sijoitettuja kappaleita aihiolla)

6.2 Raaka-aineoptimoinnin suorittaminen

Kaytetaan tassa tapauksessa esimerkkind omakotitalon yldkerran seindelementteja kuvassa 18. Vali-
taan kaikki omakotitalon ylakerran CLT-seindelementit, jotka asetellaan aihiolaatoille, koneistusvarat
huomioiden. Aihiolaatat maaraytyvat seindelementtien paksuuksien ja lamellisuuntien mukaan. Ku-

vissa 19, 20 ja 21 on esitetty tdman toiminnon eri vaiheet.
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Kuvassa 19 on esimerkkitalon ylékerran kaikki CLT-elementit tallennettu btl-nesting ominaisuudella.

Kaikki elementit ovat rakennuksessa todellisissa sijainneissa ja samalla kaikki elementit ovat tallen-

nettu yhden btl-tiedoston alle. Seuraavana vaiheena asetellaan kaikki elementit aihioille.

KUVA 19. Omakotitalon yldkerran CLT-elementit (desing2machine 2023)

Elementtien sijoittelu aihiolaatoilla maardytyy paksuuden ja lamellisuuntien mukaan. Jos on esimer-
kiksi 140, 200 ja 240 mm paksuja seindelementtid, niin silloin tarvitaan edelld mainitun paksuisia
aihioita. Lisaksi elementtien sijoittelussa on myds otettava huomioon syy-/lamellisuunnat. Kuvassa

20 on kaikki kuvan 19 seindelementit sijoitettuna aihiolaatoille.

KUVA 20. Seindelementit sijoitettuna aihiolaatoille (design2machine 2023)

Kun aihiomadrat on saatu selville, niista voidaan luoda yksi excel-tiedosto. Taulukoimalla aihiomaa-
rat, voidaan tehda yhteenvetoraporttia tarvittavista raaka-aineista ja maarittaa jokaiselle aihioille

yksilélliset tunnukset valmistusta varten. Kuvassa 20 on esitetty nestaus-toiminnon yhteenveto.



Quantity  Material

1 CLT
1 CLT
1 CLT
1 CLT
2 CLT

Width (mm)
12611
11616
12970

4124338
12970

Height (mm)
2500
2500

2739569
1443 945
2740

Yhteenvetotaulukko tarvittavista aihioista.

MF Kpme WP Langm

MR 12611

WP Kerf Tap NP Keri Botio

o ]

WP hom Mestes Pucas WP Used ares

4 @1 ,BETE24

ITEN Name: Labed

Pl Wiale-log wiall 07
P2 Whale-log wall 14
F3 Wisslealog wall 16
P4 Wissie-log wall 21

P Width
2500

MP KerfLam

o

WP Worked ares

1]

1ETEIITIZT_638_1
VETEEETIZT_Ga0_1
TBTREOTIAT_ET0 1
1BTBEOTIIT_BE1_1

Yhden aihiolaatan osaluettela.

596
L1
2500
1603

KUVA 21. Nestauksen excel-taulukko (Pennanen 2023)

WP LafOver srea
(LR ERIEL]

(2]

TS

Thickness
15
14
18
115
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Thickness (mm) Grain Cost Area (meters?)
115 Undefined o 31,527
115 Undefined 0 2904
115 Undefined 0 35,532
250 Undefined 0 5955
250 Undefined 0 71,076
. Whale-og watl 21
i; l
T:smm“ 1 Mataral
oY

NP Scrap area

Material Kt

cLT ]
CLT ]
CLT L]
LT ]
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KEHITTAMISPROJEKTI PUNKAHARIUN PUUTAITO OY

Tavoite ja ongelma

Tana padivana saadaan huolellisella suunnittelulla erittdin laadukkaita tuotantokuvia puurakennusten
komponenteista. Rakennus voi esimerkiksi koostua CLT-elementeista tai olla pilari- ja palkkirunoinen
kerrostalo, jossa on CLT-valipohjaelementit. Vaikka kaikista komponenteista pystytadn luomaan tay-
delliset kolmiulotteiset kuvat, niin niiden tallentaminen jarkevaan siirtotiedostoformaattiin on viela
puutteellista. Suunnittelijoilla ei ole valttamatta riittavaa tietoa ja osaamista tallentaa piirustuksia
oikeanlaiseen formaattiin. Yksi kdytetyimpia siirtotiedostoformaatteja on dwg-formaatti. Kyseinen
formaatti on siind mielessa hyva, etta se yleisesti kdytdssa ja toimii kaikissa CAM-ohjelmissa. Ongel-
mana dwg-formaatissa on se, etta jonkin yksittdisen komponentin tunnistetiedot eivat enaa siirry
CAM-ohjelmaan. Esimerkiksi, jos yhdessa dwg-tiedostossa on yhden kerroksen kaikki seindelementit,
niin elementtien tunnisteet eivat aina siirry tallennuksen yhteydessa, eika kyseissa formaatissa voida
hyddyntda automaattista ohjelmointia. Téma taas lisad manuaalista ohjelmointia ja tunnisteiden luo-

mista, josta on suurempi riski inhimillisille virheille.

Punkaharjun Puutaito on toteuttanut isojen rakennusprojektien puuosien valmistamisen. Esimerkiksi
vuonna 2018 alettiin valmistamaan Wood City Supercell konttorirakennuksen puuosia. Kyseisessa
projektissa oli kaytdssa pelkastdan dwg-tiedostoformaatti. Kyseisella formaatilla saatiin kaikkien
osien tunnistetiedot myos tallennettua, kun suunnittelija 16ysi oikeanlaisen tallennusasetuksen CAD-
ohjelmastaan. Kun projektin alussa nestattiin kappaleita, ei tuolloin ollut kdytdssamme nestausli-
saosaa, jolloin kaikki nestaussuoritteet tehtiin manuaalisesti, eika niille saatu luotua yksildllisia aihio-
tunnuksia CNC-ohjelmointiin. Lisdksi komponenttien tydstéradat tehtiin myds manuaalisesti. Projek-
tin edetessa oli haasteita saada CNC-ohjelmia tehtya ajallaan tuotantoon, koska kaikki tydstéoperaa-
tiot jouduttiin laatimaan manuaalisesti. Joissakin ohjelmissa saattoi olla virheita, jolloin tuotanto kes-
keytyi siksi aikaa, kunnes virhe korjattiin. Tasta aiheutui aina tuotantoon katkoksia, miké taas va-

hensi kapasiteettia.

Syksylla 2022 kaynnistyi uusi projekti Katajanokan laituri, johon tarvitaan noin 2000 kappaletta eri-
laisia puuosia. Ennen tuotannon aloittamista oli selvaa, ettd tarvitaan tehokas menetelmd saada
suunnittelusta tiedot tuotannon rajapintaan, joita voidaan hyddyntda automaattisessa CNC-ohjel-
moinnissa. Tata varten on kehitetty btl-formaatti, mutta sita ei voitu suoraan hyddyntaa, koska
CAM-ohjelmasta puuttui btl- ja automaattinen ohjelmointi-lisdosa. Néistd ldhtdkohdista laitettiin tar-
jouspyyntd Ddx:lle, johon kuului btl-, nestaus- ja automaattinen lisdosa, seka asennus ja koulutus.
Tarjouksen hyvaksymisen jdlkeen ohjelmaan tehtiin paivitykset lisdosille ja postprosessorille, seka
laadittiin tydkalukonfiguraatio automatiikalle. Ohjelman paivitykseen meni kolme paivaa ja koulutuk-
seen kaksi paivaa. Lisdksi projektin alkaessa oltiin useasti yhteydessa Ddx:n tukeen, jotta saatiin

varmuus, ettd automatiikka toimii.

Ennen projektin kdynnistymistd, asiakkaamme pystyi tekemdan Hsbcad:lla kaikille komponenteille
nestauksen ja siirtotiedostotallennuksen btl-formaatin avulla. Koska projekti oli sen verran laaja, niin
sovittiin sidosryhman kanssa, etta projekti jaetaan viiteen eri lohkoon A, B, C, D ja E. Jokaiselle loh-

kolla oli tietyt komponentit, jotka nestattiin lohkokohtaisesti, jolloin aihioita yhdelle lohkolle
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muodostui yleensa noin 50 kappaletta. Jokainen aihio sai nestauksen yhteydessa oman tunnisteen,
joka oli numerotunniste. Numerointi alkoi aina numerosta 1. Jokainen nestattu aihio tallennettiin btl-
formaattiin asiakkaan toimesta aina sen numerotunnisteen mukaan. Kun jonkin aihion btl-tiedot vie-
daan CAM-ohjelmaan, niin se tallennetaan CNC:lle samalla numerotiedolla. Asiakas toimitti aihiot
omalta tehtaaltaan meille koneistukseen ja jokaisessa aihiossa oli aina sen yksiléllinen tunnistenu-

mero. Nain CNC-operaattorit osasivat yhdistda oikean aihion ja ohjelman tunnistenumeron mukaan.

Asiakkaan nestauksista saatiin myods excel-tulosteet, joista saatiin kaikkien komponenttien tiedot vie-
tya suoraan ERP-jarjestelmaan. ERP-jarjestelmasta pystytadn tarkistamaan jokaisen komponentin
dimensiot, painot, sijainti rakennuksessa, asennusjarjestys ja pakkaustiedot. Lisaksi silld voidaan
suodattaa tietoja erilaisten ehtojen avulla. Esimerkiksi jos halutaan tietdad mita osia aihionumero 25
sisdltad. Talla tavoin pystyttiin vield tarkistamaan niin sanotusti kahteen kertaan, etta aihio sisdltaa

varmasti sille sijoitetut komponentit.

7.2  Biesse Uniteam CNC-tydstdkeskuksen ominaisuudet

Punkaharjun Puutaito Oy:lla on kaytdssa Biesse Uniteam E Mix CNC-kone. Kone on otettu kayttoon
uutena vuonna 2018 tammikuussa. Koneessa on kiinted pdytaalue ja liikkuva portaali, eli tystettava
kappale pysyy paikoillaan ja portaali tekee liikkeet tydston yhteydessa. Pdytdalue toimii niin, etta se
voidaan kahteen eri alueeseen, jolloin kone voi tydskennella toisella alueella ja operaattori voi val-
mistella vapaana olevaa aluetta koneistusta varten. Lisaksi yksi alue voidaan viela edelleen jakaa
kahteen alueeseen, mikali koneistettavien kappaleiden dimensiot sen sallivat. Jos kappaleen pituus-

dimensio ylittda yli 17000 mm, niin silloin tyostéalue maaritetdan yhdeksi alueeksi. Talléin koko alue

on suljetun piirin alla, jolloin operaattori ei voi mennd alueelle misséan tapauksessa. Suurin tydstet-
tava kappale voi olla kooltaan 33000 (X-suunta) *4000 (Y-suunta) *300 (Z-suunta) mm.

KUVA 22. CNC-tyOstokeskus koneistamassa Ivl-aihiota (Pennanen 2023)
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KUVA 23. Tyostokeskuksen pdytdalueet (Pennanen 2023)

Koneessa on akseleita yhteensa 5 kpl, X-, Y-, Z-, B-, ja C-akselit, joita voidaan ohjata interpoloivasti.
Eli kaikkia akseleita voidaan ohjata yhta aikaa. Kuvassa 22 on esitetty akselit. X-akselilla on suurin
likevara 34000 mm. Sdhkokarana on nestejaahdytetty HSD:n 22 kW:n moottori, jossa kaytetdan
HSK 63 E- tydkaluistukkaa. Sen maksimi kierrosnopeus on 18000 rpm. Karaan voidaan myds kytkea
aggregaatteja, kuten esimerkiksi ketjusaha. Erilaisia tyokaluja voidaan laittaa enintdan 14 kpl. Maka-
siinit ovat rivimakasiineja. Suurin tydkalu on halkaisijaltaan 850 mm sirkkeli, jolla voidaan sahata
maksimissa 320 mm paksua materiaalia. Ty6kaluina voi olla sirkkeleita, kursoja, poria, jyrsintappeja

ja muototeria.

KUVA 24. CNC-koneen akselit (Pennanen 2023)
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Koneella voidaan tarkistaa kappaleen sijainti kameralla, ennen koneistuksen aloittamista. Aihion
nurkkapisteet tarkistetaan kamerassa olevan tahtdinristikon avulla, jolla saadaan maaritettya X- ja Y-
suunnan pisteet. Taman jdlkeen kone osaa ottaa huomioon aihion sijainnin ja asennon. Mikali kame-
raa ei haluta kayttaa, voidaan koneelle maarittda nollapiste, johon aihio aina asemoidaan. Aihiot
nostetaan koneen tydalueelle aina siltanosturin avulla. Tydstokeskuksen akseleiden asemia ei tar-
vitse kalibroida, vaikka konetta kdytetdan virrattomana. Jokaisella akselilla on oma servovahvistin,

joissa on muistiparistot, jolloin erillistd kalibrointiajoa koneelle ei tarvitse tehda.

Ty0stodn aikana voidaan maarittad, kdyttadko kone paininteloja vai ei. Jos kappale on kevyt, niin
siind tapauksessa on perusteltua kdyttda paininteloja, jotta kappale pysyy paikallaan tydstdn aikana.
Kappaleen kiinnipysymista voidaan myo6s varmistaa alipaineella. Tybalueen pdydat ovat kytketty ali-

paineverkostoon, jolloin saadaan haluttu alue alipaineen piiriin.

Tyostokeskuksen kayttoliittymdna toimii Osai Process Controller systeemiohjelma. Kayttdliittyman
avulla voidaan tarkkailla tyoston aikana muuttuvia arvoja. Se esimerkiksi ilmoittaa kayttdjalle sahko-
karan lampétilan, pyorimisnopeuden ja leikkuuvastuksen, seka nayttaa suoritettavan lauseen. Kaikki
koneen manuaaliliikkeet, seka tyokalutietojen ja M-koodien syottd tapahtuvat kayttoliittymaymparis-
tossa.
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KUVA 25. Osai Process Controller kayttoliittyma (Pennanen 2023)

Varsinaiset CNC-ohjelmat ladataan systeemiohjelmaan Ddx:n Beam Production-ohjelmalla. Kyseisella
ohjelmalla valitaan halutut ohjelmat tietokoneen muistista. CNC-ohjelmia voi olla useita tyélistalla ja
niiden jarjestysta voidaan vaihtaa haluamaan jarjestykseen. Ennen koneistuksen aloittamista, CNC-
ohjelmia voidaan viela tarkastella esikatselutilassa, jossa on visuaalisesti esitetty tydstdradat suh-

teessa koneistettavaan kappaleeseen.
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KUVA 26. Beam Production ohjelma (Pennanen 2023)

7.3 Ddx-ohjelman ominaisuudet

Punkaharjun Puutaito Oy:n kdytdssa on kaksi Ddx:n Easybeam 6.9i R- lisenssid, joihin investoitiin
marraskuussa 2022 nestaus-, btl- lisdosat sekd automaattinen ohjelmointi. Ohjelmassa on CAD-kayt-
téymparistd, jossa voidaan piirtda kaksi- tai kolmiulotteisia kappaleita ja muokata valmiita piirustuk-

sia. Yleisimmat piirustuskomennot ovat hyvin paljon samankaltaisia mitéd CAD-ohjelmissa.

CAM-ohjelmointiymparistéssa kappaleelle voidaan luoda aihio ja samalla voidaan maarittaa aihion
alle asetekorkeus, mikali tarvitaan tehda esimerkiksi syrjdpintoihin koneistuksia. Tydstdoperaatiota
varten valitaan kappaleen geometria tai pinta, jonka jalkeen valitaan tydstdoperaatio. Operaatioksi
voidaan valita esimerkiksi sahaus- tai ympariajokasky. Kun operaatio on valittu, niin seuraavaksi vali-
taan tyokalu, jolla operaatio suoritetaan. Ennen lopullista tydstdoperaation tallennusta, voidaan viela
tydstdparametreja muuttaa manuaalisesti, mikali esiasetusarvoista halutaan poiketa. CAM-ymparis-
tdssa voidaan valita yksittdisen geometrian sijaan useita geometrioita kerralla. Ohjelma myds tunnis-
taa eri vareja, joten joissakin tapauksissa varien avulla saadaan tydstboperaatioiden luomista no-
peutettua. Ohjelmalla voidaan myds luoda kolmiulotteisia tydstdoperaatioita, kuten esimerkiksi vi-
noja tai kaarevia pintoja. Ohjelmoituja tyéstdoperaatioita voidaan esikatsella, jossa on nahtavilla pel-

kastdan valitun tyokalun liikkeet.

Ohjelmalla voidaan simuloida kappaleen koneistusta tydstokeskuksen todellisessa ymparistdssa. En-
nen simulaation suorittamista, ohjelmoitu kappale asemoidaan tyéstokeskuksen pdytdalueelle.
Yleensa asemointi tehddan poytdalueen referenssipisteeseen. Tassa vaiheessa voidaan ohjelmoitua

kappaletta my6ds kopioida pdytaalueen toiseen kohtaan, jolloin kaikki ohjelmointitiedot siirtyvat
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uudelle paikalle. Simulaatio kdynnistetdadn asemoinnin jdlkeen, jolloin ohjelma suorittaa térmaystar-
kastelut ja tekee niistd ilmoituksen kayttajdlle, jos sellainen havaitaan. Simulaation jalkeen ohjelma
ilmoittaa kokonaistyOstdajan, jonka avulla voidaan laskea tyostosta aiheutuvia kustannuksia. Liit-

teessa 2 on esitetty Easybeam-ohjelman paatoiminnot.

7.4 Btl-lisdosan asentaminen

Btl-lisdosan investoinnista tehtiin paatés marraskuussa 2022 ja ohjelman paivitys alkoi kaksi viikkoa
tilauksesta. Ennen ohjelmiston lisdosien asentamista, taytyi ensiksi lahettad kaytdssa oleva postpro-
sessori ja kaikki tallennetut tyokalutiedot. TyOkalutietojen ja postprosessorin perusteella Ddx laati
ohjelmaan konfiguraatiomallin, jota kdytetdan automaattisessa ohjelmoinnissa. Ddx teki ohjelmisto-
paivityksen Teamviewer-sovelluksen kautta. Kyseinen sovellus toimii etdyhteysohjelmistolla, jolla
voidaan ottaa yhteys ja hallinta toiseen tietokoneeseen. Aikaa kaikkien lisdosien asentamiseen meni
noin yksi tyopaiva. Seuraavana vaiheena oli testata eri lisdosien toimivuutta ja tarkistaa, ettei niissa
ollut virheitd. Ensimmaisena aloitettiin testaamaan btl-ominaisuuksia ja automaattiohjelmointia.
Aluksi taytyi tyokalukonfiguraatiota saataa, jotta tydstdoperaatiot saatiin toimimaan halutuilla tytka-

luilla

7.4.1 Btl- ominaisuuksien koulutus

Varsinainen koulutus kesti noin kaksi paivaa ja kayttéonoton jalkeen oli vield muutamia etdyhteyspa-
lavereita Ddx-edustajan kanssa ongelmatilanteissa. Koulutus tapahtui etéyhteydelld, jossa aluksi
kaytiin lapi kaikki btl-ominaisuudet. Ohjelmointi suoritettiin aluksi muutamalla malliesimerkkitiedos-
tolla, jotta opittiin kayttdmaan eri toimintoja ohjelmoinnin suorittamiseen. Taman jalkeen kaytettiin
asiakkaan lahettamaa btl-tiedostoja ohjelmoinnissa ja samalla varmistettiin Ddx-edustajan kanssa,
ettei kyseisissa tiedostoissa ollut virheitd. Seuraavaksi suoritettiin ohjelmointi vaihe vaiheelta ja suo-

ritettiin simulaatio, jonka avulla vield varmistuttiin, ettd kappaleet ovat oikeanlaiset.

7.4.2 Btl -tiedoston tydstdjen ohjelmointi ja simulointi Ddx-ohjelmalla

Ensiksi tuodaan haluttu btl-tiedosto Ddx-ohjelmaan. Kaikki komponentit, jotka ovat tallennettu btl-
tiedostoon, on listattuna allekkain. Tassa vaiheessa voidaan tarkastella jokaisen komponentin tunnis-
tetietoja, dimensioita ja niihin tulevia tyost6ja. Mikali jotakin komponenttia halutaan kaantaa, niin se
on my6s mahdollista. Seuraavaksi siirrytdadn ohjelmassa nestaus-kayttdymparistddn ja suoritetaan
komponenttien nestaaminen. Ennen siirtymista ohjelmointipuolelle tarkistetaan viela, ettd kom-
ponenteilla on riittdvat koneistusvarat ja reunaetdisyydet. Téman jalkeen voidaan suorittaa auto-
maattinen ohjelmointi, jossa jokaiselle komponentille muodostuu tydstéoperaatiot niiden tietojen
perusteella, mita suunnittelija on komponenteille luonut. Tydstéoperaatioita voidaan viela manuaali-
sesti muokata tai niiden jarjestyksia muuttaa. Etenkin tydstéjarjestyksia tulee ohjelmoijan tarkas-
tella, jotta ne ovat mahdollisimman optimaaliset ajan sadstamiseksi. Joissakin tapaukissa komponen-
tin kaikki tyostdja ei pystyta yhdelld kertaa suorittamaan, mikali tyéston sijainti on esimerkiksi kom-
ponentin alapuolella. Tallaiset tapaukset tulee myds huomioida automaattisen ohjelmoinnin aikana.
Kun komponenttien ohjelmointi on hyvaksytty, asetellaan aihio CNC-koneen poytaalueelle. Yleensa
aihio asetellaan aina alueen referenssipisteeseen. Taman jalkeen voidaan suorittaa simulointi kai-

kista koneistuksen vaiheista. Jos simuloinnin aikana ei ole tullut ilmoituksia tormayksista, voidaan
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suorittaa ISO-koodin tallennus CNC-koneelle. Mikali jokin tyéstdoperaatio antaa térmaysvaroituksen,
tulee talldin siirtya takaisin ohjelmointipuolelle ja muokata kyseisté operaatiota, seka suorittaa uu-

delleen simulointi.

Ohjelmoinnin ja simulaation vaiheet ovat esitetty liitteessa 3, joka on laadittu ohjelmoijan kayttdon.

7.4.3 Btl-formaatin kadyttdonotto tuotannossa

Varsinaiseen CNC-koneeseen ei tarvinnut tehda ohjelmapaivityksia, koska CNC-koneessa oleva Beam
Production ohjelma pystyi avaamaan btl-tiedostojen pohjalta tehtyja ohjelmia. Kéyttdénoton aikana
tehtiin mahdollisimman yksinkertainen ohjelma CNC-koneelle, jonka pohjalta tarkistettiin, ettad kaikki
komponentit olivat koneistettu oikein ja ne olivat vaadituissa toleransseissa. Tydstéohjelmat tallen-
nettiin aina aihion tunnusnumerolla, jolloin CNC-operaattori osasi yhdistaa oikean ohjelman oikealle
aihiolle. Padsaantoisesti aihiot ovat dimensioiltaan erilaiset, jolloin ne tulee yksildida tunnistenume-
rolla. Kaikkiin aihioin saatiin tunnukset nestaustietojen kautta ja tunnukset merkittiin jokaiseen aihi-
oon LVL-tehtaalla.

7.4.4 Btl:n vaikutukset ohjelmoinnissa ja tuotannossa

Btl-formaatilla saadaan selkeasti tehokkuutta, niin CAM-ohjelmointiin kuin tuotantoon. Aiemmin oh-
jelmointi taytyi suorittaa manuaalisesti, jolloin halutut geometriat tai pinnat valittiin manuaalisesti,
joihin tehtiin tydstdoperaatiot. Mikdli komponentit ovat monimutkaisia tai niissa on paljon koneistet-
tavia kohtia, niin se vaatii ohjelmoijalta paljon aikaa ja resursseja, jotta koneistaminen onnistuu. Mi-
kali koneistuksen aikana huomataan, etta jostakin komponentista puuttuu jokin tydstd, niin silloin
tuotanto pysahtyy ja samalla ohjelmoijan on palattava korjaamaan alkuperdista ohjelmaa. Tasta ai-

heutuu ylimaaraisi kustannuksia niin tuotannossa, kuin ohjelmoinnissa.

Btl-formaatin avulla ei ohjelmoijan tarvitse enda miettid ja manuaalisesti valita komponenttien tyds-
togeometrioita, koska tydstétiedot on jo maaritelty suunnitteluvaiheessa ja CAM-ohjelma osaa analy-
soida tydstot btl:n kautta ja suorittaa kaikki tyostdoperaatiot automaattisesti. Ainoa asia mika ohjel-
moijan pitda tarkistaa, on tydstdoperaatioiden optimaalinen jarjestys ja jaako joitain tydstooperaati-
oita pois, seka ohjelman simuloiminen. Automaattisen ohjelmoinnin avulla varsinainen ohjelmointityd
selkeasti helpottui ja muuttui tehokkaammaksi, seka ohjelmointivirheet lahes havisivat. Tasta oli sel-
ked syy-yhteys myds varsinaiseen tuotantoon. Kun ohjelmointivirheitd ei enda ollut ja kaikki koneis-
tettavat komponentit saatiin kerralla tyostettya oikein, saatiin CNC-koneen kayntiaikaa tehostettua.
Kun CNC-koneen tuotantoa saatiin tehostettua, my6s koneistuksen laatua saatiin parannettua, koska
kaikki vaaditut tydstot saatiin koneistettua mittatarkasti.
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8 PUURAKENTEIDEN SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVIA ASIOITA

8.1 Siirtotiedoston vaatimukset

Rakennuskohteen kolmiulotteinen tietomalli on yleisesti tallennettu ifc-formaatiin. Kyseinen formaatti
on siind mielessa hyva, etta tiedostoa voidaan tarkastella ilmaisilla katseluohjelmilla. Katseluohjel-
milla voidaan tarkastella detaljeja ja yksittaisia komponentteja, joten ifc-tietomalli on hyva siirtotie-
dosto mallin tarkistamiseen. Tuotannon nakdkulmasta ei ifc-formaatin kautta saada CNC-tydstokes-
kuksille koneistus- ja tunnistetietoja automaattisesti, jolloin kaikkien komponenttien vaatimat koneis-
tukset ja tunnisteet joudutaan ohjelmoimaan manuaalisesti. Jotta valtyttdisiin turhalta manuaalisilta
toimenpiteilta, tulee kayttaa ifc-formaatin lisdksi btl-formaattia siirtotiedostona. Ennen rakennus-
hankkeen suunnittelun aloittamista, on suunnittelun varmistettava, ettd kaytdssa olevalla CAD-ohjel-
malla voidaan tallentaa btl-formaattia. Liséksi olisi tarkeda testata siirtotiedoston toimivuutta suun-
nittelun ja tuotannon valilla, jotta varmistutaan ettd kaikki tieto siirtyy btl-formaatin kautta, ennen

suunnittelun varsinaista aloittamista.

Komponenttien tunnisteilla on tarkea rooli hankkeiden toteuttamisen kannalta. Hankkeen sidosryh-
malla pitda olla yhtendinen kaytantd tunnisteista, jotta valtytddn vaarinkasityksilta. Kun kaikilla osa-
puolilla on samat tiedot kaytdssa, pystytdan sujuvasti kommunikoimaan tietysta aiheesta. Toinen
tarkea rooli tunnisteilla on komponenttien jéljitettavyys ja laadunvarmennus. Kun tunnistetiedot saa-
daan siirtotiedostojen avulla suunnittelusta valmistuksen ERP-jarjestelmaan, voidaan samalla luoda
kadytanto jaljitettavyydelle. Kaikki valmistetut komponentit pitaa pystya jaljittdmaan aina tydmaalta

tehtaan alkupadhan, mukaan lukien kaikki ty6vaiheet.

Rakennushankkeen elinkaariajattelu tiedonsiirron kannalta

=

Rakentaminen/
asennus

Arkkitehti-
Sesisuunnittelu kunnossapito

KUVA 27. Tiedonsiirron elinkaariajattelumalli (Pennanen 2023)
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8.2 Btl-omaisuuksien tallentaminen

Kun komponentin kolmiulotteinen malli on saatu luotua, niin sita ei viela voida suoraan hyddyntaa
NC-rajapinnassa, koska mallista puuttuvat tydstéominaisuudet. Tydstdominaisuudet maaraytyvat
sen mukaan, mita komponenttiin on suunniteltu tehtdvaksi. Esimerkiksi komponentille on luotavat
kaikille aarireunoille sahausominaisuudet Along cut- ja Cut at extrem- ominaisuuksilla, jolloin CAM-
ohjelma osaa koneistaa kaikki reunat sahausoperaatiolla. Jos komponentissa on reikid ja huulloksia,
tulee ne luoda tydstéominaisuuksiksi komennoilla Hole ja Lap. Ty6éstéominaisuuksien nimikkeet saat-
tavat olla erilaiset eri CAD-ohjelmien valilla. Kun kaikki tydstot on luotu, voidaan se sen jdlkeen tal-
lentaa btl- formaattiin. Kun btl-tiedosto tuodaan CAM-ohjelmaan, ohjelma analysoi komponenttiin
luodut tydstéominaisuudet ja osaa niiden tietojen perusteella luoda automaattisesti tyéstdoperaatiot
ja tallentaa ISO-koodi CNC-koneelle.

Seuraavassa esimerkissa tarkastellaan btl-ominaisuuksien luomista komponentille. Esimerkkitapauk-

sen komponentissa on olake, reikia, huulloksia ja nurkkaty6sto.

KUVA 28 Komponentille luotavat tydstdominaisuudet (Pennanen 2023)

Kun komponentti on saatu mallinnettua valmiiksi, jonka jalkeen maaritetaan tarvittavat tyéstéomi-
naisuudet. Tassa tapauksessa komponentti koneistetaan isommasta aihiosta, jolloin ensiksi maarite-
tdan sahausominaisuudet. Komponentin pitkien sivujen sahaukset on luotu Along cut-ominaisuudella
ja paadyt seka viisteet ovat luotu Cut at extrem-ominaisuudella. Kaikki reiat luodaan Hole-ominai-
suudella ja huullokset Lap-ominaisuudella. Komponentin olake luodaan kahdella tyéstéominaisuu-
della, jotka ovat Lap ja Notch. Tama johtuu siitd, ettd olake tehdaan kahdella tyéstéoperaatiolla,

tassa tapauksessa sahaus- ja ketjusahausoperaatioilla. Kun tydstéominaisuuksia luodaan, voi
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samaan aikaan olla useita komponenttia, esimerkiksi kokoonpanon tai kerroksen mukaan. Lopuksi
tallennetaan komponentti tai komponentit btl-formaattiin, jolloin voidaan suorittaa CAM-ohjelmalla
automaattinen ohjelmointi. Kuvassa 29 on esimerkkikomponentin tyéstéominaisuudet ja niiden poh-

jalta luodut tydstéoperaatiot.

CaM-ohjelman analysoimat tyGstdominaisuudet: TydstBominaisuuksien perusteella automaattisesti

ohjelmoidut tydstdoperaatiot:

e T FSMC = sesor
Outine Outine B-AA Machinings Fiter
AnalysedCut Cut at exdrem FLAA [ :

AnalysedCia2 Cut at exrem RLAA Rl ReportEror

BnaiysedCutd Plong it TLAA 3 Ml Pock d16_PreDd

BnalysedCiad Plong cii BLAA 3 [Wudh Pock d16_PreDil)

AnslysedDrl5 Hole TLAA : _

AnalysedDril6 Hole TLAA " il d1€ L By
AnalysedDrl7 Hole TLAA ¥ Dl d16_L fy
D ok T 3 [ad} Pock d60/50

AnalysedDrl9 o _ EL

naysedBeamCutl) | Lap TRAA [} Pock dB0/50(1)

AnalysedDril11 Hole TLAA 4 [pd) ChainSaw

AraysedDrl 12 Hole TLAA : o

; v nSaw(1)

EndysedBeamCd12 | Lap FLAA : VI Eha San])

fnaysedBeamCiald | Notch FLAA %-[Mpd) ChanSan(2)

nalysedBeanCutls | Lap TLAA i [ SAHA850_rt

AnalysedDril 16 Hole BLXA L Moy

PalysedDril 17 Hole TLAA ¢ El;; SAHA B0

AnalysedDrl18 Hole TLAA 2@t SAHA 350(1)

AnalysedDrl 19 Hole TLAA B .‘:} SAHA 85002)

AnalysedDri2) Hole TLAA il

AnalysedDni21 Hole TLAA 3 Mg SAHAB50(3)

PnalysedDniz2 Hole TLAA 5 W SAHA 850)

AnalysedCutZ3 Cut at exdrem RRAA

KUVA 29. CAM-ohjelman tydstéanalyysi ja automaattinen ohjelmointi (Pennanen 2023)

Suunnittelussa huomioitavia asioita valmistamisen nakokulmasta

Ennen varsinaisen suunnittelun aloittamista, tulee suunnittelijalla olla tiedot CNC-tydstokeskuksen
rajoitteista ja kdytdssa olevista tydkaluista. Yksi rajoittava tekija tydstokeskuksissa on tydstettavan
materiaalin paksuus, jolloin yksi suunnittelun lahtdkohta on materiaalipaksuuksien huomioiminen.
Komponentin darimitat tulevat harvemmin rajoitteiksi, koska tydstokeskuksissa on useimmiten riitta-
van isot tybalueet. Tybkaluista tulevat rajoitteet on otettava suunnittelussa huomioon, jotta valty-
taan sellaisilta tyostoilta, joita tyostokeskuksella ei voida toteuttaa. Esimerkiksi komponentin syrjdan
tehtdva ura ei voi olla syvyydeltdan sellainen, jota kdytdssa olevilla tydkaluilla ei voida toteuttaa. Mi-
kali komponentin molemmille puolille joudutaan tekemaan koneistuksia, niin siind tapauksessa ala-
puolen tydstét tehdadn toisessa vaiheessa, kun kappale on kdannetty ympari. Talléin on suunnitteli-
jan huomioida riittavat toleranssit toisen vaiheen tyostdille, koska kappaleen uudelleen paikoittami-

nen aiheuttaa epatarkkuutta koneistukseen. Liitteessa 4 on selostettu tyostoparametreista.

Suunnitteluprosessin alkaessa, tulisi olla myds tieto komponenttien asennusjarjestyksesta tyémaalla.
Asennusjarjestysta voidaan kayttaa yhtena parametrina nestauksessa, jolloin komponentteja pysty-

taan valmistamaan asennusjarjestys huomioiden. Esimerkiksi valmistetaan ensiksi kaikki
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ensimmaisen kerroksen komponentit ja seuraavina vaiheina loppujen kerrosten komponentit. Asen-
nusjarjestystietoa voidaan hyddyntaa komponenttien lopullista paketointia ajatellen ja miten ne las-
tataan rekkoihin. Joissain tapauksissa tyémaalla joudutaan komponentit asentamaan paikoilleen suo-
raan rekasta, jolloin lastausjarjestyksen toteuttaminen asennusjarjestyksen mukaan on erittdin tar-

keaa.

8.3.1 Poraukset

Komponentteihin voidaan koneistaa reikia, esimerkiksi vaarnatapeille ja kierretangoille. Reikid pysty-
taan yleensad poraamaan yhta syvadn, mika on materiaalin maksimipaksuus, jota koneistuskeskuk-
sella voidaan koneistaa. Jos materiaalin maksimipaksuus on 300 mm, niin sen syvempaan ei yleensa
pystytd poraamaan. Koneistuskeskuksilla voidaan my6s porata reikia eri kulmissa ja komponentin

syrjapintoihin.

8.3.2 Huullokset

Huulloksia koneistetaan yleensa komponenttien syrjapintoihin. Jos kaksi CLT-elementtia halutaan
liittda toisiinsa, voidaan niiden valinen liitos toteuttaa esimerkiksi puoliponttiliitoksella. Liséksi voi-
daan koneistaa huullokset alaohjaspuita varten. Huullokset yleensa koneistetaan sahaamalla, jyrsi-

milla tai kursoilla, jolloin huulloksen maksimisyvyys maardytyy aina kaytettdvan tydkalun mukaan.

8.3.3 Aukotukset

Erilaisia aukotuksia ikkunoille, oville ja lapiviennille voidaan toteuttaa koneistamalla ja sahaamalla.
Ikkuna- ja oviaukot yleensa sahataan ja nurkat avataan tappijyrsimella tai ketjusahalla. Mikali
nurkka-alueet tydstetdan tappijyrsimelld, niin siind tapauksessa nurkkaan jaa aina tappijyrsimen sa-
teen suuruinen pyoristys. Mikali pyoristyksia ei sallita, on ne merkittava selkedsti valmistuskuviin.
Joissakin tapauksissa voidaan ikkuna- ja oviaukkojen jatepalat jattéda elementtiin vield osittain kiinni,

jolloin lopullinen irrotus tapahtuu tydmaalla. Lapivientiaukot koneistetaan aina tappijyrsinterilla.

8.3.4 Sahaukset
Komponentit yleensa mitallisestaan sahaamalla haluttuun dimensioon. Sahaamalla voidaan myés
toteuttaa vinoja pintoja. Esimerkiksi kahden komponentin valinen jiiriliitos voidaan toteuttaa sahaa-

malla.

8.3.5 Taskut ja erikoisty6stot

Erilaisia taskuja esimerkiksi sahkoérasioille ja johdotuksille voidaan toteuttaa tappijyrsimilld hyvin mo-
nipuolisesti. Elementin lapepintoja voidaan plaanata tai niihin voidaan tehda tarvittaessa kaatoja.

Lisdksi voidaan tehda kolmiulotteista struktuuripintaa erikoisteria kayttamalla.

8.4 Teollisten puutuotteiden dimensiot

Suunnittelijalla olisi hyva olla tiedossa eri materiaalien maksimidimensiot suunnittelua ajatellen, jotta
suunnittelun alkuvaiheessa ei suunnitella liilan suuria komponentteja, joiden valmistaminen ei ole
mahdollista. Lisaksi suunnitteluvaiheessa on hyva ottaa huomioon myds logistiikan vaatimukset,

jotta komponenttien kuljettaminen on mahdollista. Kun valitun materiaalin tehdasdimensiot ovat
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tiedossa, voidaan komponenttien suunnittelulla ottaa huomioon lopulliset dimensiot. Talla tavoin voi-

daan vaikuttaa raaka-aineen kdyttdasteeseen jo suunnitteluvaiheessa.

Suomessa valmistettavien CLT-levyjen maksimileveydet ovat 3,2-3,5 m ja pituudet 12-16 m. Pak-
suudet vaihtelevat 60-360 mm vdlilla. CLT-levyrakenteita on kaksi, C- ja L-levyrakennetta. C-levyra-
kenteessa pintalamellien suunta on lyhyen sivun suuntainen ja L-levyrakenteessa pintalamelli on pit-
kan sivun suuntainen. L-levyrakenteisen aihiolaatan leveys maaraytyy kaytettavan pintalamellilaudan
leveyden mukaan. Yleensa kdytettdvan pintalamellilaudan leveys on 120 mm (Oy Crosslam Kuhmo)
(Hoisko CLT, 2018) (CLT Plant, 2020).

LVL-tuotteiden vakiopaksuudet vaihtelevat 24—75 mm valilla. Maksimileveydet ovat 1820 mm ja
2420-2500 mm, riippuen valmistajasta. Maksimipituus on 25 metrid. Kerrannaislimattujen LVL G-
tuotteiden paksuudet vaihtelevat 84-600 mm vdlilld. Suunnittelussa on tdrkeaa ottaa huomioon,
mitka ovat tydstdkeskuksen rajoitteet paksuuden suhteen. Mikali lopullisen komponentin paksuusdi-
mensio ylittéa koneistuskeskuksen kapasiteetin, niin talléin on syyta suunnitella komponentti kah-
desta eri osasta, jotka rakenne liimataan toisiinsa koneistuksen jalkeen (LVL Handbook, 2020) (Stora

Enso).
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POHDINTA

Suomi on sitoutunut vahentdmdan kasvihuonepaastdja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi kansainva-
listen sopimusten kautta. Jotta ilmastotavoitteet saavutetaan, on myds rakentamisesta aiheutuvat
paastot saatava laskuun. Suomen valtio on asettanut tavoitteeksi vuodelle 2025, etta julkisen puura-
kentamisen osuus on 45 %. Jotta tuohon tavoitteeseen paastaan, on teollisen puurakentamisen tuo-
tantoratkaisut oltava tehokkaita ja pitkalle automatisoituja. Ainoastaan tuotantotehokkuudella ja au-
tomatisoinnilla voidaan saada kustannustehokkuutta teollisen puurakentamisen tuotteisiin ja ratkai-

suihin.

Olen yli kaksitoista vuotta tehnyt CNC-ohjelmia ja ollut osallisena useissa eri puurakentamisen hank-
keissa. Ennen tatd opinndytetyon tekemistd, haasteena on aina ollut siirtotiedostojen ongelmat
suunnittelusta valmistukseen. Tahdn mennessa yleisin tiedostoformaatti on ollut 3D-dwg, jota on
kaytetty projektien lapi viemiseen. Kyseisen formaatin haasteena on ollut l&hes jokaisessa projek-
tissa tunnistetietojen puutteellinen siirtyminen dwg-formaatin kautta valmistukseen. Lisdksi kaikki
ohjelmointity6 on pitényt tehda manuaalisesti, seka joissakin tapauksissa on jouduttu piirtdmaan
geometrioita uudelleen, mika taas on aiheuttanut inhimillisten virheiden maaraa valmistuksessa. Itse
ohjelmointity6 sitoo valtavasti resursseja, mikali kaikki tyéstdoperaatiot on tehtdva manuaalisesti.
Taman takia automaation hydédyntdminen ohjelmoinnissa on tarkeda, jotta saadaan virheet poistet-

tua ja kasvatettua tuotanto- ja kustannustehokkuutta.

Kun aloitin tekemaan tata opinndytetyota, alkoi samaan aikaan ison rakennushankkeen puuosien
valmistaminen. Osia taytyi valmistaa yli 1800 kpl, joten oli selvaa, etta siirtotiedostoformaatin on
oltava kunnossa suunnittelun ja valmistuksen valilla. Siirtotiedostoformaatiksi valittiin btl-formaatti,
koska asiakkaamme pystyi tallentamaan sitd ja kdytéssamme oleva ohjelma ja CNC-kone tukevat
kyseista formaattia. Nain ollen paivitettiin kdytéssamme oleva CAM-ohjelma Ddx Easybeam, jolloin
btl-formaatin ja automaattisen ohjelmoinnin ominaisuudet saatiin kaytt6dn. Talla tavoin pystyttiin
automatisoimaan CAM-ohjelmointi, jolloin tydstévirheiden madra saatiin poistettua ldhes kokonaan.
Lisdksi saatiin nostettua tydstokeskuksen tydstokapasiteettia, koska ohjelmointivirheista ei enaa ai-
heutunut tuotannollisia katkoksia. Ndin ollen koko projektin lapimenoaikaa saatiin lyhennettya alku-

peradisesta tavoitteesta noin kolmella kuukaudella.

Suomessa ei ole talla hetkelld suunnittelijoilla riittavasti tietoa btl-tiedostoformaatista, jolla voi suun-
nittelutiedon vieda automaattisesti valmistukseen btl-rajapinnan kautta. Toinen ongelma on, etta
CAD-ohjelmiin ei ole investoitu btl-lisdosaa, koska osa ohjelmistoista ei viela pysty ominaisuutta tar-
joamaan kayttdjille. Liséksi oppilaitoksissa ei opeteta tamén formaatin ominaisuuksia, koska CAD-
ohjelmien opiskelijaversioissa ei ole btl-tallennusmahdollisuutta, eika opettajilla ole aiheesta riittavaa
tietamysta. Tana padivana olisi syyta perustaa yhteistydryhmia korkeakoulujen, yritysten ja ohjelmis-
tovalmistajien valilla, jotta siirtotiedostoformaattia voitaisiin kehittda ja testata oikeissa tydymparis-

toissa.

Tata opinndytety6ta tehdessani, oli yllattavaa, ettei siirtotiedostoformaateista ole paljoa tietoa saata-
villa ja useat CAD-ohjelmistot ovat vasta nyt alkaneet asiaa kehittdmaan. Isoilla suunnittelutoimis-

toilla ei ole valmiuksia tallentaa btl-formaattia, koska ohjelmistolisensseihin ei ole investoitu btl-
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tallennus lisdosaa ja suunnittelijoilla ei ole tietdmysta aiheesta. Téma johtuu siitd, ettei formaattia
ole aiemmin vaadittu ja kyseisen formaatin kayttéa ei tana paivana opeteta suunnittelijoille. Siirtotie-
dostoformaatin kaytosta olisi hyva olla oma kurssi oppilaitoksissa. Teollisen puurakentamisen insi-
ndorikoulutuksessa pitdisi olla my6s aiheena CNC-tekniikka, jotta ymmarretadn, miten CNC-tekniik-
kaa voidaan hyddyntaa puurakentamisessa. Talla tavoin saataisiin uusia osaajia puurakentamisen

suunnitteluun ja valmistamiseen riittavilla lahtotiedoilla.

Siirtotiedostojen vaatimuksia, pitdisi aina kasitelld hyvissa ajoin uusien rakennusprojektien alkaessa,
jotta suunnittelijalla on oikeanlaiset tydkalut ja riittdva osaaminen tallentaa btl-formaattia. On tar-
kead, etta suunnitteluprosessin alkuvaiheessa maaritetdan ja ennen kaikkea testataan btl siirtotie-
dostoformaattia. Mikali havaitaan puutteita btl-formaatin tallentamisessa hyvissa ajoin, voidaan on-
gelmat ratkaista ohjelmiston edustajien avulla ja suorittaa lisdtesteja formaatin toimivuudesta. Vali-
tettavasti vield téna pdivana, kun uusia rakennusprojekteja aloitetaan, niin naihin asioihin ei osata
kiinnittaa riittavasti huomiota. Tulevaisuudessa tulisi kehittda yhteistyoverkostoja ohjelmistofirmojen,
suunnittelutoimistojen, koulutuslaitosten ja rakennusteollisuuden valilld. Talla tavoin saataisiin ai-
hetta kehitettyd eteenpain ja samalla kaikkien osapuolten osaaminen, tehokkuus ja kilpailukyky pa-

ranee.
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LITTE 1: HSD JYRSINMOOTTORIN VAANTOALUEKAYRA KIERROSNOPEUDEN SUHTEEN
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LITTE 2: DDX EASYWOOD-OHJELMAN PAATOIMINNOT

Makymad Ddx Easywood CAD-osiosta.
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LIITE 3: AUTOMAATTISEN OHJELMOINNIN JA SIMULAATION OHIJE 1 (10)

W Katajanokanlaituri-PB-C_2ewb* - EasyBEAM

File View Analysis DataBase Help
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1. Avaa btl-tiedosto tai raahaa tiedosto Ddx:n naytélle.

1.1Tiedoston sisaltamat komponentit ovat listattuna oikealla olevassa ikkunassa, jossa on
jokaisen komponentin dimensiot ja nimiketunnukset. Tassa vaiheessa voi tarkastella jo-
kaista komponenttia, jotta niissa on varmasti kaikki tyéstét. Komponentteja voi kopioida
tai poistaa mikali tarve.
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2. Assembly-toiminnolla voi tarkastella komponenttien kokoonpanoja ja miten ne sijoittuvat
toisiinsa nahden.
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3. Seuraavalla vélilehdella voidaan tarkastella jokaisen komponentin tyéstéominaisuuksia,
jotka ohjelma on analysoinut btl-tiedostosta.

3.1Jokaista komponenttia voidaan kaantaa Z- tai X-akselin ympari. Liséksi komponentteja
voidaan peilata. Jos jokin tydstd on jaanyt alapuolelle, kdanna komponentti oikein pain.

3.2Jos komponentista puuttuu jokin tydsto, voit lisata sen piirtamalla valitsemalla Graf-toi-
minnon.
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4. Siirry nestausosioon, jossa komponentit asetellaan aihiolle

4.1 Vasemmassa reunassa on nestattavat komponentit ja keskella aihio, johon ne asetel-
laan.

4.2Paina nestaustoimintoa, jonka jalkeen komponentit asettuvat aihiolle.
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5. Kun komponentit ovat aihiolla, tarkista etta komponentit ovat sijoittuneet oikein ja niissa
on riittavat koneistusvarat.

5.1 Poistu nestaustilasta takaisin Easybeam-toimintasivulle
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6. Valitse Recalculate ja mene Machine- toimintasivulle. Ohjelma samalla suorittaa auto-
maattisen ohjelmoinnin.
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7. Machine-toimintasivulla on kaikki tydstdoperaatiot listattuna oikeassa ikkunassa.

7.1 Tybstooperaatiot on tassa vaiheessa tarkistettava. Mikali ohjelma yrittaa suorittaa sel-
laista operaatiota, mita ei voi todellisuudessa suorittaa, niin poista kyseinen operaatio.

7.2TyoOstojarjestysta ja parametreja voi muokata.
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8. Mene Dispose toimintasivulle.

8.1Asettele aihio CNC-koneen pdytaalueelle.

8.2Kayta tarvittaessa Automatic position toimintoa, mikali aihio ei ole valmiiksi referenssipis-
teessa.
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9.1Poista komponenttien valilta olevat jatepalat.
9.2Tarkista, etta tyostot ovat oikein.

9. Suorita simulaatio.
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10. Suorita ISO-koodin tallennus painamalla Generate-painiketta.
10.1 ISO- koodi tallentuu samaan osoitteeseen mihin varsinainen ohjelma on tallennettu.
Avaamalla cnc-paatteella olevan tiedoston, voidaan ISO-koodia tarvittaessa muokata.

10.2 Siirrd valmis tiedosto CNC-koneelle ja suorita toiminnot.
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Syrjan urasahaus ja mitallistus
Tyokalu: sirkkeli

80

+ 0

Vinosahaus
paksuuden suhteen

Jh=max 300 mmL

Urasahaus syrjapintaan
max 300 mm

o
/ /
'L\\‘ :‘5;

Vinosahaus

‘%ﬁﬁ“‘{?

TyoOstoparametreja:
- Teran kallistuskulmat 0-90
- Kaantyvyys 360
- h=max 300 mm _ _
- x1= 0-90 astetta riippuen h-mitasta
- Xx2=0-90 astetta _ o
- kulmat x1 ja x2 voivat olla samaan aikaan kaytossa
- sahausuran leveys max 6.5 mm



61 (66)

LITTE 14: BIESSE UNITEAM TYOSTOPARAMETRIT SUUNNITTELUUN 2(7)

jan urasahaus ja mitallistus

Syr. .
TyoOkalu: ketjusaha
0 90
ml-
Urasahaus syrjapintaan Vinosahaus

zax 330 mm paksuuden suhteenh ®1-n
-~ I o
J Y p
L““‘ «ﬁf E

Vinosahaus

TyoOstoparametreja:
- Teran kallistuskulmat 0-90

- Kaantyvyys
h=maXx 330 mm _
- Xx1= 0 - 90 astetta riippuen h-mitasta

- x2=0 - 90 astetta _ o
- kulmat x1 ja x2 voivat olla samaan aikaan kaytossa
- sahausuran leveys 8 mm



62 (66)

LIITE 15: BIESSE UNITEAM TYOSTOPARAMETRIT SUUNNITTELUUN 3(7)

Au_lgko[jen ja muotojen tyosté
Tyokalu: Tappihyrsin

90

0

~— il

Jyrsinté syrjapintaan vinojyrsinta
(pax 300 mm_ paksuuden suhteenh\‘

x1-
i
."‘. JJ

7
/
-4

/i i

riippuu tardn hakaisijata..

| /

( !
\\'\ I

Tyrt')st__b'para metreja:

- Teran kallistuskulmat 0-90

- Kadn s 360

- h=max 300 mm riippuen kallistuskulmasta_ ) L

- x1= 0 - 90 astetta riippuen h-mitasta ja tydstd suoritetaan pdytaalueen ulkopuolella
- x1= 20 - 90 astetta riippuen h-mitasta ja tyostd suoritetaan poytaalueen sisapuolella
- x2=0 - 90 astetta . w e

- kulmat x1 ja x2 voivat olla samaan aikaan kaytdssa

- tyOstéuran leveys riippuu tyodkalusta

Terien halkaisgat materiaalien paksuuden suhteen:
- paksuus 0-63 mm, teran min halkaisija 16 mm

- paksuus 64-110 mm, teran halkaisija 25 mm

- paksuus 111-140 mm, teran halkaisija 30 mm

- paksuus 141-160 mm- terdn paksuus 40 mm

- paksuus 161-220 mm, terdn paksuus 50 mm

- paksuus 221-300 mm, teran paksuus 60 mm
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Huullosten ja reunaviisteiden jyrsinta
Tyokalu: Kiekkojyrsin 180 mm

90
|

huullosten jyrsinta

T%f)stbparametreja 180 mm kiekkojyrsin:
- Teran kallistuskulmat 0-90

- Kaantyvgys 36

- Xx1= 0 - 90 astetta

- h= ei rajoituksia ylapuolella

- h=min 30 mm alapuolella

- |= ei rajoituksia ylapuolella

- |I= max’70 mm levyn alapuolella

- b= ei rajoituksia
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Suorareunaisen aukon tydstd
Tyokalu: Sirkkeli/ Tappijyrsin/Ketjusaha

(=Lt

T ostOparametreja:
eran kallistuskulmat 0-90
. Kaantva) S 360
h max 3
- d max 550 mm kun h= 0 - 150 mm
d max 850 mm kun h 151 - 300 mm
= riippuu paksuudesta Kun h= 300 mm |= 405 mm

- R=12,5, kun h=0-110 mm

- R= 15, kun h = 111-140 mm

- R= 20, kun h = 141-160 mm

- R= 25 kun h = 161-220 mm

- R= 30, kun h = 221-300

- R= 0, kun kaytetdan ketjusahaa, h-arvolla ei rahoituksia
Huom!’ Ketjusahaa kaytettaessa, tyostOJaIkl ei ole siisti.
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LITTE 18: BIESSE UNITEAM TYOSTOPARAMETRIT SUUNNITTELUUN 6(7)

Uran ja taskun jyrsinta
Tyokalu: Tappijyrsin

% :

T)_/Igjst_é parametreja:

- Teran kallistuskulmat 0-90

- Kaantyvyys 360 )

- tyostduran leveys riippuu tydkalusta

Terien halkaisijat materiaalien paksuuden suhteen:
- paksuus 0-63 mm, teran min halkaisija 16 mm

- paksuus 64-110 mm, teran halkaisija 25 mm

- paksuus 111-140 mm, teran halkaisija 30 mm

- paksuus 141-160 mm- teran paksuus 40 mm

- paksuus 161-220 mm, teran paksuus 50 mm

- paksuus 221-300 mm, teran paksuus 60 mm
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LITTE 19: BIESSE UNITEAM TYOSTOPARAMETRIT SUUNNITTELUUN 7(7)

Poraukset )
Tydkalu: Porantera

90

T)ﬁgjstg'j parametreja:

- Teran kallistuskulmat 0-90

- Kaantyvyys 360

- tyéstouran leveys riippuu tyokalusta
- X1 riippu h-mitasta

- h max 300 mm

- b riippuu teran kokonaispituudesta. Jos h=max , niin b= min 16 mm
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